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Salah Eldien Omer

NEKI NOVI POSTUPCI ZA
ISPITIVANJE IVERICA™*

8 a E.e tak

U ovom radu prikazani su neki nadini za brzo ispi-~
tivanje &vrstoée na vlak okomito na povrdinu iverica /évr-
stoéa raslojavanja/. Opisani nadini ispitivanja mogu biti .
interesantni za pogonsku kontrolu u tvornicama iverica i
za potroSade iverica. Oni daju pouzdene rezultate u vrlo .
kratkom vremenu i vrlo su jednostavni za provedbu. Osim to-
ga, omoguéuju na indirektan nadéin, vrlo jednostavnim po-
stupcima, procjenjivanje profila gustoée u smjeru debljine
iverica.

Za Siru upotrebu u pogonskoj kontroli trebali bi u-
tvrditi kako na rezultate ispitivanja utjeéé éinjenica, da
se ona vrde odmah /nekoliko sati/ poslije preSanja, dakle,
bez kondicioniranja, '

Doc. dr mr V. Brudi, dipl. ing., Sumarski fakultet
- Sveudilista u Zagrebu.
Mr Salah, E.Q0.,dipl. ing., Institut za drvo Zagreb.
| 3%

Istrazlvanja izvrsena u okviru teme "IstraZivanja na
podruéju tehnologije furnira i ploéa", koju financi-
ra SIZ-IV SRH, Zagreb, Poslovna zajednlca éumarstva,
prerade drva, prometa drvnim proizvodima i papirom,
Zagreb, i teme "Primerjalna analiza JUS standardov .
za lesne plosSée in njihovo posodabljanje",.Xkoju finan—
cira Raziskovalna skupnost Slovenlje Lﬁubljana.



1.0 U VOD

Cvrstoéa raslojavanja iverica vrlo desto se kori-
sti kao vaZan pokazatelj njihove kvalitete u pogonsko]
kontroli i upotrebi. To se svojstvo ispituje prema ASTM
D1057*, na uzorcima dimenzija 50 x 50 mma, koji se 1lije-~
pe izmedu metalnih blokova jednakih dimenzija. Za primje-
nu u industriji postoje dva velika nedostatka ove metods:
/8/ potrebno je mnogo vremena za pripremu uzoraka -za is-—
pitivanje; /b/ potrebni su posebni uredaji za ispitivanje.
Osim togay, S oper i Hann /14/ su utvrdili da
kod lijepljenja uzoraska za ispitivanjs ns metslne blokove,
vrsta ljepila, nacéin pripreme ljepila, ‘stanje povr3ina
uzoraka za ispitivenje i metalnih blokova mogu signifikan-—
tno utjecati na rezultate ispitivanja.

~

Shen i Carroll /12/ na osnovi isku-
stva zakljuduju da klasiina metoda ne zadovoljava u pot-
punosti i nije rentabilna za pogonsku kontrolu kvalitete,-
Brzo odredjivanje kvalitete jeat neophodno ve?no za potro-
Sade /npr. za male proizvodade namjeStaja/, ali ne s rela-
tivno skupim strojevima za ispitivanje.

© U literaturi mojemo nat¢i nekoliko metoda za brie
odredivanje évrstoﬁe na vlak okomito na povriinu iverice.
Japanski industrijski standard JIS - 5908 /18/ razvio je
metodu ispitivanja iverica na vlak raslojavanjem. Istu ne-~
tYodu predloZio je Le hman /7/, kao jednostavniji ne-
¢in za odredivanje &vrstoée raslojavanja.

Yamagishi i 4r./17/, nakon &to su ut- -
.vrd111 Jaku stohastidlu ovisnost izmedu dvrstoée rasloja-
vanja i &vrstode na cijepanje iverica, predloZili su modi-
ficirani Northcott-ov test za procjenjivanje &vrstobe ra-
slojavanja. Kasnije je S h e n /1l1/ odredio stohastidnu
ovisnost izmedu dvrstode na smicanje kompresijom umjesto
klasiéne metode. Sve te metode imaju jedan zajednidki eilj,
a taj je eliminiranje lijepljenja uzoraka za ispitivan]je .
na metalne obloge., Ipsk sve te metode zahtijevaju posebne
‘strojeve za ispitivanje.

- :
Prema JUS-u D,A1.106 ili DIN-u 52365



0d metode za ispitivanje, koja zadovoljava provje-
ravanje kvalitete, traZl se da je brza, lako lzvediva, je-
dnostavna i jeftina. Ispitivanja izvr3ena u Ottawi /12/
pokazala su da ispitivanje na smicanje torzijom uz upotre-—
bu moment kljuda obeéava ngjvige s obzirom na gornje zah-
tjeve, narodito jer nije potreban skupi stroj za. ispitiva-
nje. '

' Shien i Carroll /12/ poduzeli su is-
trafivanja, da bi ustanovili stohastidku ovisnost izmedu
dvrstoée raslojavanja i &évrstode na smicanje uslijed tor-
zije i razvili jednostavnu metodu procjenjivanja &vrstode
raslojavanja na osnovi rezultata dobivenih ispitivanjem
smicanja uslijed torzije. .

Opéenito torzija /sukanje ili zakretanje/ osim na-
prezanja saiijanja i sukanja, stvara i naprezanje smicanja.
Kada se zZakreée okrugli 3tap od izotropnog materijala, -na-
prezanja na smicanje koja se razvijaju na popreénom presje~
ku direktno su proporcionslns udaljenosti od osi Stepa 1
postiZu najveéu vrijednost na psriferijl Ztapa /presjeku/.

_ Problem zakretanja Stapa kvadratnog ili pravokutnog presje-
ka mnogo je kompliciraniji zbog 1skr1vljen5a /deplanacije/
’ poprecnog presjeka za vrijeme sukanja.

Nalkon igtraZivanja tog problema 8 t. Venant
/LG/ Je =kl judio, da se maksimalno naprezanje na smican]je,
koje se javlija-na poprednon presjelku kvadratnog 3tapa ko-
Ji se zakrede /sude/, moZe izradunati prema izrazu:

o 12¢
0,208 b’

gdje je: S - maksimalno naprezanje smicanja /psi/,
' "t - momént zakretanja /ft.-1b./,
110;208 - koeficijent za Kvadratni presjek,
' 12 - faktor za pretvorbu ft.-1b. u in.-lb.
ili za SI jedinice mjera
Mt 2
Z‘maxxd be- h — o, 208 b3 /kp/cm /

- .--r O L T P S S -2
CATHLOY [ U.»‘.:‘. L .




Ova formula vrijedi u elastidnom podrudju, ali se
upotrebljava i preko granice elmstiénosti sve do loma /16/.
U tom sludaju, évrastola smicanja izradunata pomoéu maksi-
malnog momenta dobivenog ispitivanjem uzorka na sukanje do
loma, moZe se nazvati modul loma kod torzije. Taj modul da-
Je dobru mjeru relativme &vrstode uzorka za ispitivenje kod
razliditih materijala i dimenzija. U pravilno izradenoj ive-
rici srednji sloj plode obidno je najslabiji s obzifom na
‘dvrstoéu raslojavanja, Iskustva pri ispitivanju s uzorcima
50 x 50 an® potvrduju, da lom kod ispitivanja &vrstoée na
' savijanje klasi¥nom metodom, nastaje uvijek ili gotovo uvi-
dek u ili blizu srednjeg sloja uzorka za ispitivanje. Ta ka-
rakteristika iverica dala je osnovu da se ispitivanje &vrs-
toée ne smicanje usredotodi na srednji sloj, da bi se dobi-~
. 1i rezultati koji se mogu usporedivati s onim dobivenim is~
pitivanjem klasidnom metodom. To moZe biti i izvor greSaka,
ako srednji sloj nije najslabiji. '

2.0 CVRSTOCA RASLOJAVANJA I GVRSTOGA SMICANJA
KOD TORZIJE IVERICA

Eksperimentalni rad bio je usmjeren na dobivanje sto-
hastidke ovisnosti izmedu &vrstoée raslojavanja i Ivrstode
ra smicanje uslijed torzije u srednjem sloju na velikom bro-
Ju uzoraka /12/., 04 7 tvornica plo¥a iverica u Kenadi dobi-
veno Jje 53 ploda raznlh tipova i konstrukcija. Plote su ima-
le debldlnu od 4,76 ‘a0 28,57 mm, gustoéu® od 0,450 do
0,683 g/cm . Uz to,lspitlvanju Je podvrgnuto Jo§ 11 ploéa
nepoznatog porijekla, )

" Uzorei dimenzija od 25 x 25 do 50 x 50 an® izradeni -
8u na kruZnoj pili s tofnoZéu od 0,076 mm. Nakon izrade svi
uzorei su kondicioniranl kod temperature 21.°¢ i 65% rela~
tivne vlage zraka. Za neka ispitivanja uzorei su bili lijep-
ljeni termoplastidnim ljepilom. Mala kolidina tog ljepila
Prvo se otopila na zegrijanoj metalnoj plodi na oko 150,

H - u ovom sBe radu pod gustoéom podrazumijeva volumna
/obujamska/ masa



zatim su dva uzorka za ispitivanje uronjena u rastaljeno lje-

pilo. Uzorci su odmsh zatim dignuti s vruée plode i rukom pri-
tisnuti medusobno, dok ljepilo nije vezalo. Tako dobiveni uzo-
rak kondicioniran je prije ispitivanja.

Za ispitivanje &vrstoée raslojavanja uzorak dimenzi-
Jja 50 x 50 mm2 zalijepljen je izmedu 4dva aluminijska bloka i
kondicioniran prije ispitivanja. Ispitivanje je izvrSeno na
univerzalnom stroju za ispitivanje prema ASTM D 1037 - 64.
Izradunata je srednja vrijednost &vrstoée raslojavanja dobi-
vena ispitivanjem 10 uzoraka iz svake plode.

2.1l. POSTUPAK ISPITIVANJA TORZIJOM NA SMICANJE

Buduéi da velidina momenta kod kojeg nastaje lom va-—
rira u 3irokim granicama /faktor 64/, za uzorke od veliline
25 x 25 mm® do 50 x 50 mm® potrebno je koristiti tri moment
kljuda. Za uzorke 50 x 50 mm2 koriféen je moment kljué sa
skalom do 150 ft.-lb. /20,7 kpm/. Za uzorke 25 x 25 mm® ko-
ri%éen je moment kljud sa skalom od 12 ft.-1lb. /1,656 kpm/.
Uzoreci velidine 13 x 13 i 19 x 19 mm2 zahtijevali su moment
kljudeve s manjom skalom od 75 in.-1lb. /0,862 kpm/. To su
bili standardni moment kljudevi. Uzorak za ispitivanje bio je
namjesSten u &adicu do polovine svoje dubine pomoéu vijka ko-
jim se regulira dubina ili umetanjem plodica u éasSicu /sl.
1/. Donja &adica bila je udvrscena u stegal tako, da se nije
mogla okretati za vrijeme ispitivanja. Gornja CaSica s mo-
ment kljudem bila je stavljena na gornju polovicu uzorka za
ispitivanje. Gornja i donja &aSica spoje se kao par i kreéu
se u suprotnim smjerovima za vrijeme ispitivanja. Normalno,
potrebno je lagano pritiskivati gornju €aSicu za vrijeme
ispitivanja, jer ona ima tendenciju da se izdiZe. To se mo-
%Ye postiéi drZanjem ruke na vrhu moment kljuda, dok se dru-
gom rukom lagano ravnomjerno okreée brzinom od cca 8 s za
jedno ispitivanje. Maksimalni moment u ft.-lb. /kpm/ olitan
je na moment kljudu u &asu loma /sl.2/. Ovisnost vrijednosti
maksimalnog momenta kod kojeg je nastupio lom i brzine 4je-
lovanja sile nije eksperimentalno ispitano /12/.
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- Blika 1, ~ Dinamometar sa skalom O -~ 2 kpm /0,15 ft.-lb./.
Donja éafica s vijkom za podedavanje dubine
umetanja uzorka /desno/ i gornja &asica /lije- -
vo/ na koju se stavlja dingmometar. Uzorci za
ispitivanje 25,4 x 25,4 mre“ nakon ispitivanja o)
/gornji red/ i prije ispitivenja /donji red/.

.- .- - - ..t
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Blika 2. - Polofaj dinamometra i Sa¥ica za viijeme ispi-
L tivanja. : g ' *



Ispitivanja su vriena prema slijedeéoj shemi /12/:

Na&in Dimenzije |Broj ispi- | Debljina|Broj uzo-| Ukupan
. uzoraka tanih ploda |raka po broj
ispitivanja ploéa ploéi uzoraka
mm ~ kom mm kom kom
STM - &vrs-
ota raslo- 50 x 50 55 4,8-28,6| 10 530
avanja
stoéa smi-
anja!kod tor+
ije 50 x 50 55 4,8-28,6 10 530
-" - 25°x 25 53 4,8-28,6 10 530
- " - 19 x 19 11 4,8-19,0| 10 110
- " - 13 x 15 11 4,8-19,0 10 110

ispitivanja u srednjem sloju

Potedkoée opisane metode ispoljile su se kada je pri-
mjeéeno, da kod tanjih uzoraka gebe dolazi do neuspjeha zbog
destrukcije rubova prije nego dode do loma. zbog smicanja. Sto

je veéa povrsina uzorka, to se veéa sila mora prenositi preko
rubova uzorka. Iz tih razloga ne moZe se vriiti ispitivanje
tom metodom na uzorcima 50 x 50 mm2 ako im je debljina 13,0
mm ili manja. Na uzorcima 25 x 25 mm /optereéenje kod loma
jznosi samo oko 1/8 vrijednosti od one za uzorak 50 x 50 mm /
ne uspijeva ispitivanje zbog gnjedenja kod uzoraka debljine
6,4 mm i tanjih. Na uzorcima 19 x 19 mm2 pojavile su se gre-
Ske zbog gnjedenja kod debljine uzoraka 5,56 i 4,76 mm. Kod
uzoraka 13 x 13 mm“ gnjelenje rubova nije se pojavljivalo.
Kod uzoraka kod kojih je preteZno dolazilo do gnjeéenja ru-
bova, ispitivanja smicanja kod torzije vriena su na uzorci-

ma koji su dobiveni lijepljenjem po tri uzorka termoplastid-
nim ljepilom zajedno. Ispitivanje smicanja torzijom vrseno
je zatim u srednjem sloju srednjeg uzorka.

Na tendenciju gnjedenja rubova utjefe odnos izmedu
irine i debljine uzorka, &vrstoéa na smicanje srednjeg slo-
ja i &vrstoéa vanjskih slojeva iverice. Utvrdeno je, da plo-
Ze koje imaju homogenu strukturu, relativno veliku dvrstoéu

raslojavanja i malu gustoéu, viZe naginju gnjeenju rubova,

A v ealia e Inmla ifeetiasidea
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S8lika 3. = Odnos izmedu &vrstode raeio;javanja i momenta
zakretanja u éasuzdes.trukci;je smicanjem za
uzorke 50 x 50 mm“~ /12/,
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Blika 4. - Odnos izmedu &vrstoée raslojavanjea i momenta
zakretanja u éasu dessrukci;je.smicp.n;jem za
uzorke 25,4 x 25,4 mm“ /12/.



Uzorei 25 x 25 mm2 koji su zahtijevali medusobno
slijepljivanje triju tanjih uzoraka imali su homogenu
strukturu.

Upotreba uzoraka 13 x 13 mm2 omoguéuje ispitivanje

ploda do debljine 4,?6lmm bez lijepljenja po tri uzorka za~
Jedno, no treba radunati s drugim poteSkoéama. Naime, tesko
Je izvesti ispitivanje na smicanje torzijom pomoéu moment

- kljuda ruénim zakretanjem, jer je vrijednost momenta, kod ko~
"Jeg nastaje lom, reda velidine 1 ft.-1b /0,138 kpm/. Prak-~
tidki Je tesko postiéi ftako malo opteredenje s potrebnom kon-
stantnom brzinom djelovan]ja sile.

2.2 ODNOS IZMEDU GVRSTOCE RASLOJAVANJA I MAKSTMAT~
NOG MOMENTA KOD KOJEG JE NASTAO IOM

Prema istraZivanjima Shema i Carrolla /12/ na slika-
ma 3 i 4 prikazan Jje odnos izmedu razmatranih metoda ispiti-
vanja-na uzorku od 53 plode iverice. Slika 3 pokazuje odnos
izmedu dvrstoée raslojavanja i maksimalnog momenta za zorke
50 x 50 mm2, a slika 4 odnos za uzorke 25 x 25 mmg. Buduéi
da je cévrstoda smicanja kod torzije izravmo proporcionalna
velidini momenta loma /moment koji je uzrokovao lom/ kod
svih velidina uzoraka za ispitivanje, Jjednostavnije je usta-
-noviti stohastidku ovisnost izmedu raslojavanja i momenta lo-
ma, nego da se iz vrijednosti momenta loma izradunava dvrs-
toéa na smicanje.

Navedene slike jasno pokazuju, da postoji &vrste sto-
hagtidka ovisnost izmedu dvrstoée raslojavanja i &vrstole ami-
canja uslijed torzije. Koeficijent korelacije za uzorké 25 x
25 i 50 x 50 mm® iznosi 0,94, odnosno 0,93.

JednadZbe regresije /12/ prema linearnom modelu Y =
a+mX, kod ispitivanja na smicanje torzijom uzoraka.25,0 x
25,0 i 50,0 x 50,0 nn® Jesu:

dvrstoda raslojavanja = 0,5 +11,3 t+ /1/

Evrstoéa raslojavanja = 0,8 + 1,5t /2/
gdje Jje: t maksimalni moment zakretanja u ft.-1b.
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Treba primijetiti, da pravac prolazi. gotove kroiz is-
hodiite. Zbog toga se odnos moZe prikazati jednadZbom oblika
Y=mK:

dvrstoéa raslojavanja = 11,3 ¢ /1=1/,
évratoéa raslojavanja = 1,5 ¢ /2=1/,

pa je vrijednost &vrstole raslojavanja numeridki oko 1,5 pu-
ta veéa od vrijednosti momenta loma za uzorke 50 x 50 mm2 i
oko 11 puta veéa od vrijednosti momenta loma za uzorke 25 x
25 mm2. Nije ispitan odnos izmedu &vrstoée raslojavanja i
dvrstoée na smicanje kod torzije za uzorke 13 x 13 mn® i 19
x 19 mm2 za sve 53 plofe. Umjesto toga odebrano je 11 ploda
koje su imale dvrstoéu raslojavanja u rasponu od 0,27 do
0,965 MPa /2,7-9,65 kp/en>/, a ukljudeno je i sedam tankih
ploda debljine 6,35 mm i tanjih. Rezultati ispitivanja uzo-
raka 13 x 13 mm® i 19 x 19 mm®, izradenih iz 11 odabranih
plofa, skupno su prikazani u tablici 1., Odnos izmedu Evrsto-
ée raslojavanja i dvrstoée smicanja kod torzije za te uzorke
gotovo Je jednak'onom odredenom izmedu &vrstoée raslojavanja
i évrstoée na smicanje torzijom na uzorcima 25 x 25 i 50 x
50 mm2. Koeficijent korelacije za podatke dane u tablici 1
Je 0,97, odnosno 0,96. Apsolutna vrijednost &vrstoée raslo-
Javanja /u psi/ numeridki iznosi. 7,6 odnosno 2,3 puta moment

loma /in.-1b./ za uzorke od 13 x 13 mme, odnosno 19 x 19 mm2.

Velidina uzoraka dozvoljava upotrebu St. Venantove
formule u podrudju momenta sve do loma. Iz navedene St. Ve-
nantove formule dobijemo:

3 3(0,208 s
£ =D V_la

Ova formula pretpostavlja linearni odnos /pravac prolazi

kroz ishodiSte/ izmedu velidine uzoraka /b/ i tredeg korijena
momenta loma. Slika 5. prikazuje taj odnos za Setiri velidi-
ne uzoraka nas kojoj su vrijednosti momenta loma uzete iz ta-
blice 1. Taj linearni odnos potvrduje upotrebljivost St, Ve-
nantove formule za ova ispitivanja do granice loma, a poka-—
zuje da i sva tri moment kljuds daju dosljedne rezultate.
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Gndecende koje nastaae na uzoreima 13 x 15 mm2 ne mijenja .
smisao rezultata ispitivanja i ne utjede na manju todnost

u rezultatima, ako se koriste uzorci z8. lspitivanja na smi-
canje torzijom manji od 50 x 50 mm /kakvi se obi&no kori-
ste kod-ispitivanja &vrstoée raslojavanja klasidnom metodom/.

ﬁabliéa 1 Pregled mesksimalnih vrijednosti momenta loma
" za 4 razlidite velidine uzorka. Usporedba iz~
medu momenta loma i évrstoée raslojavanja za
11 ploda. Shen, K.C. i Carroll, M.N. /12/
. o
Deblji~ |Cvrstota Moment za veliline uzoraka /ft.-Lb./*
na rasloja- :
gigﬁe - |vemde | 50x50 mn® |25%25 mn® |19x19 mn? |13x13 mn®
: /psi/
1/2 38,6 28,2 3,7 1,7 0,4
1/4 43,8 ° 43, 0% 44 1,8 0,4
3/4 48,2 37,0 5,0. 1,9 0,5
1/4 78,5 48,0% 6,8 2,6 0,8
1/4 101,0 64,0% 8,1% 3,7 1,3
3/h 108,0 68,4 . 8,4 3,4 1,3
I /32 122,0 87,0% 11,0% 4,9% 1,5
. 3/16 127,0 81,0* " | 10,8% 4 g% 1,5
1/4 150,0 87,5 11,8 5,4 1,6
1/2 141,0 77,6 | 10,5 4,4 1,5
/4 1420 88, 0% 12,8 4,9 1,7
prosjek 98,3 64,5 8,5 3,6 1,1

Vrijednosti u tablici su aritmetidke sredine 6d 10 uzoraka.

¥ pei

0,0703 kp/cm®; lbe-fte

0,138 lﬁpm.

_ Buduéi da su.jednadZbe regresije /1/ i /2/ izraduna-
te na osnovi rezultata dobivenih ispitivanjem 5% plode ive-
rice sa cvrstocom rasloaavanja od 0,269 do 0,979 MPa /2,69 -
9,79 kp/cm / bilo je vaZno ustanoviti da 1li se ove jednadZbe
mogu ili ne mogu upotrlaebltl, sa zadovoljavajuéom todnodéu,
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za iverice koje imaju mnogo 5iri raspon &vrstoée raslojavanja.
Ovrstoda raslojavanja komercijalnih ploda iverica izradenih u
Amexici krece se u granicama od 0,138 do 2,758 MPa /1,38 «
27,58 kp/em2/, najlesée oko 0,689 MPa /6,89 kp/cm>/. '

‘Da se utvrdi taj odnos ispiténo je jo& 11 ploda ive-~
rica nepoznatih proizvodada, raznih debljina, gustote i tipo~m .
‘va konstrukeija. Iz svake plofe izradeno je po 10 uzoraka ze
' ispitivanje dimenzija 25 x 25 i 50 x 50 mm°. Vrijednost &vr-
‘stoée raslojavanja, procijenjena na osnovi velidine évrstote
na smicanje kod torzije /10 uszoraka velidine 25 x 25 mm2/
pomoéu jednadZbe regresije /1y komparirana je sa srednjim
vrijednostima dobivenih ispitivanjem uzoraka velidine 50 x
50 mm2 klasi&nom metodom,
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tanja /12/.



U tablici 2, prema istraZfivanjima S h e n a
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i

Carrolla /12/, vidi se da prosjedno izradunate i
igpitivanjem dobivene vrijednosti'éfrstpée raslojavanja za
" 11 ploé&a dobro se slazu za pojedine plode. Razlika izmedu
izradunatih vrijednosti Svrstoée raslojavanja i dobivenih
._1apit1vanjem kreée se od 0,8 do 11 psi /0,056 - 0,773 kp/

. cm / 1 sve vrijednosti se nalaze unutar granica vjerojatno-
sti /konfidencije/ osnovne linije regresije /sl.4/. Vrijed-
-nosti procijenjene prema izrazu Y= mX daju jednako zadovo-
‘ldavajuée=fezultate.

Tablica 2 Usporedba izmedu vrijednosti &vrstoée
‘ ’ raglojavanja dobivenibh ispitivanjem kla-
sidnom metodom /uzorei 50 x 50 mma/ iiz-
rafunatih vrijednosti dvrstode raslojave—
nja igpitivanjem 6vrstoce na smicanje tor-
zijom /uzorcl 25 x 25 mm / za 11 ploéa
iverica.
Cvrstoéa Izradunata &vrstoda Razliks izmedu ispita-
rasloja- ‘raslojavanja ne i.izredunate vrijed-
vanja do- psi nosti &vrstobée rasloja-
bivena . vanja
klasiénom psi
metodom . .
psi T=a+mnX Y=oX Y=a+mnX. Y=nX
39 6 II-?,]_ 46,0 ""715 -6’4
43 8 45;7 45’5 "1'9 -117
. 90,2 69,4 69,2 0,8 1,0
7749 7445 74,5 3,4 3,4
80,9 78,8 78,7 2,1 2,2
91!3 9515 . 95,5 .‘492 "4'2
9415 : 10%,0 104,0 =-8,7 =77
129,0 - 123%,0 123,0 6,0 6,0
'138,0 127,0 127,0 11,0 11,0
224,0. 220,0 © 220,0 4,0 4,0
555!0 34530 -34730 8!0 6’0 ’
prosjek 120,8 120,9 5,2 5,0

Vriﬁednosti su prosjek od 10 uzorakd.

psia 0,0703 kp/on®




Postoje 4 velidine uzorska za ispitivanje &vrstoée na smi-
canje kod torzije. Pokazalo se da svaka velidina uzorska ima
odredene nedostatke i prednosti. Slijedeéi pregled dsje sli-
ku o tome:

Veliéina Osjetljivost na Lakoéa izrade Lakoéa is-

;uzgﬁaka gnjedenje rubova uzoraka pitivanja
Ploda debljine

50 x 50 13 mm i tanje lako tesko
.ploéa debljine -

25 x 25 6,35 mm i tanje gsrednje lako

1aa ploda debljine
19 x 19 6,35 mm i banje tesko lako
13 x 13 ne postoji vrlo tegko
tesko

Iskustva stedena ovim ispitivanjima pokazuju da su
opéenito najprikladniji uzorci 25 x 25 mm2. Veli¢ina momen-
ta od 4 do 12 ft.-1b. /0,55 - 1,66 kpm/ prikladna je za ru-
&no ispitivanje s moment kljudem, a nije teSko izradivati
uzorke za ispitivanje na kruZnoj pili s vodilicom,

Sukanje /torzija/ uzoraka 50 x 50 mme zahtijeva 8

puta veél moment, nego sukanje uzorka 25 x 25 mm2 iz iste

plode. Dosada¥nja iskustva pokazuju da je pri ispitivanjit

tesko todno oditavati maksimalni moment, ako je on veéi od
70 £t.-1b./9,66 kpm/. '

Postoje dvije mogulnosti kako postupati s tankim
uzorcima:
1. Medusobno slijepljivanje tri uzorka dimenzija
25 x 25 mm2.
2. Smanjivanje velicine uzoraka na 19 x 19 mm
13 x 13 mm2,

2 3

Lijepljenje uzoraka zahtijeve dodatno vrijeme i brzo
vezuée lijepilo. Medutim, slijepljivanje uzoraka velidine



25 x 25 mm2 nije velika prepreka., Ako se traZi brzo ispi-~
tivanje, ono se moZe postidéi upotrebom brzovezuéih ljepila
za drvn, kao npr. karbamidformaldehidnih uz upotrebu poseb-
nih otvrdnjivada, koja veZu za 3. do 5 minuta. S druge strane
uzorei. manji od 25 x 25 mm? teiko se izraduju na kruZnoj pi-
1i bez o3tedivanja, a znatno je smanjena tolnost o&itavanja
maksimalnog momenta zbog neobidno male vrijednosti momenta.

2.3 PREDNOSTI POSTUPKA ISPITIVANJA GVRSTOCE
SMICANJA KOD TORZIJE

Glavne prednosti metode ispitivanja &évrstofe smicanja
kod torzije u odnosu na klasiénu métodu odredivanja &vrstoée
raslojavanja, prema ispitivanjima Shena i Carrolla /12/ Jjesu:

l. Brzina. Najée3ée nije potrebno prethodno lijep-
ljenje, rezultati ispitivanjs mogu se dobiti samo nekoliko
minuta nekon #zrade uzoraka piljenjem. To moZe biti od poseb-
ne koristi za pogonsku kontrolu kod koje su brzi pouzdani re-
zultati od neophodne vazZnosti.

2. Jednostavnost. Uzorci za ispitiﬁanje ne traZe kom-
pliciran postupak izrade. Postupak je vrlo jednostavan i rad-
nik ne mora biti posebno podudéavan, 8to je potrebno kod kla-
siénog odredivanja ¢évrstole raslojavanja.

3. Niska cijena. Jedina oprema koja se trazi je mo-
ment-kljud i par daSica. Uz to eliminiran je red lijepljenja
uzorska izmedu metalnih blokova i kasnije &iZéenja blokova,
5to je potrebno kod klasidne metode.

Na osnovi do sada iznesenog autori /12/ zakljuduju,
da postoji &vrata stohastilka ovisnost izmedu dvrstoée na
smicanje kod torzije i &vrstoée raslojavanja za kanadske ko-
mercijalne iverice. Ona ne zavisi o velidini uzorka na kojem
se vrie ispitivanja /50 x 50 do 25 x 25 mm2/, a postupsk je

-upotrebljiv za iverice =sa &vrstobom raslojavanja do 2,45 MPa

/24,5 kp/cm2/. %a uzorke velidine 25 x 25 mm® odnos izmedu
numeri¢kih vrijednosti momenta loma i évrstode raslojavanja

Je 1 : 1l
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Uzorak za ispitivanje velidine 25 x 25 oo Je naj-
prikladniji za ispitivanje iverica debljih od 6,35 mm. Za
plode debljine 6,35 mm i tanje nekad je potrebno lijepiti
zajedno tri uzorka prije ispitivanja. '

‘Opéenito postupak ispitivanja &vrstoée na smicanje
torzijom je jednostavan, brz, pouzdan i ekonomidan za odre-
divanje cvrastofe raslojavanja klasidnih iverica. Brzina is-
pitivanja narodito Je interesantna za proizvodade ploda ive-
rica. Niska cijena opreme za ispitivanje moZe biti vrlo in-
- teresantna za potrosace, koji nisu opremljeni s klasiénim
strojevima za iSpitivanje.

3.0 CVRSTOGE POJEDINIH SLOJEVA PLOGA IVERICA

Jedna daljnja moguénost primjene metode ispitivanja
torzijom na smicanje je odredivanje profila gustoée u smje-
ru debljine plode iverice,

Plode iverice preSane u smjeru debljine razlikuju‘se
od furnirskih ploda u tome, Sto se kod iverica mijenja gusto-
éa u smjeru debljine. Ta karakteristidna razlika,dijelom'je
posljedica odredenog procesa proizvodnje /homogene ili viSe-
slojne/, a moZe biti uvjetovana i raznim faktorima proizvod-
nje, kao npr. sadrfajem vode, ciklusom preSanja i dr., U pro-
izvodnji ploda za triiste najéesce se javljaju konstrukeije
kod kojih su vanjski slojevi znatno veée gustode, nego unu-

- tarnji i desto su izradjeni iz sitnijeg iverja.

Veliki broj istraZivada je utvrdio, da ako se drie
pod kontrolom ovi faktori u proizvodnji, tehnidki je mogude
utjecati na fizidka i mehanilka svojstva plola iverica u Si-
rokim granicama., PromJjena tih svojstava u velikoj mjeri je
rezultat razlidite distribucije- gustoée pojedinih slojeva
unutar plode iverice. Pol ovstef £ /10/ de proizveo
u laboratoriju iverice koje su imale Jjednaku gustoéu, ali
Je razdioba gustoée u smjeru debljine bila razlidita. Gvr-
stoéa savijanja tih ploda razlikovala se dak za 80%. S1id-
nogje Carroll /2/ utvrdio da samo promjenom vremena
zatvaranja preSe, gustoéa srednjep sloja iverice uz nepro-
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mijenjenu vrijednost gustoée cijele plode, moZe varirati
évrstoéa raslojavanja i do 70%.

Tako poznavanje razdiobe gustoée u smjeru debldlne
unutar plode moZe biti od velike vaZnosti u anallzlrandu i
Kontroli redovne komercijalne proizvodnje, tehnika odredji-
vanja te razdiobe vrlo je spora. Ona oduzima puno vremena i
shodno tome nije desto upotrebljavana u kontroli proizvod-
nje. Medutim, prema Polovstef fu /10/ jedan od
-najveéih proizvodaca iverica u Velikoj Britaniji odreduje
profil gustofe u smjeru debljine plode iverice u okviru
unutrasnje kontrole. Tu informabiau prikazuje u dnevnim iz-
‘vjestajima o kontroli kvalltete.

Odredivanje gustoée pojedln&h slojeva sveobuhvatno
ge upotrebljava kod ispitivanja iverica za proudavanje utje-
caja strukture plode na fizifka i mehanilka svojstva./l, 2,
6, 10, 15/. Postupkom ispitivanja smicanja kod.torzije, koji
Jje ranlje oplsan, za odredivanje évrstoée raslojavanja ive-
rica /12/ pokazalo se tehnidki moguée razviti brzu i pouzda-.
nu metodu za odredivanje profila gustoée pojedinih slojeva
iverica. Zadatak spomenutih istrazivanja bio Jje razviti-brzu
i pouzdanu metodu odredivanja -évrstoée pojedinih slojevé po-
stupkom smicanja kod torzije i ustanoviti postoji 1i medusob-
na gavisnost izmedu gustoée i &vrstode pojedinih slojeva. U
tu Je svrhu od 12 komercijalnih ploda iverica raznih proiz-
voda&a odabranc 6 za ispitivanje. Plole ?u bile izradene od
raznih vrata dova'i razllcltlh velidina i oblika iverja. Sve'’
su bile presane u smjeru debljlne, a-bile su homogene ili
~ viSeslojne. Gustoda jJe b11a 449 - 737 kg/m , 8 debljina 13 -
28,6 mm, .

" Na kruznog pili uz pomoé precizne vodlllce izradeni
su uzoreci 25 x 25 mm2 s tolerancijom od 1%. Oko 90 uzoraka
B 1: igpitivanje dobiveno je iz raﬂliéitih dijelova svaké plo-
~&e, 0d ovih nasumee je odabrano 10 za odredivanje &vrstoée
svakog sloja. Svi uzorei -bili su kondlclonlrani kod 21°C i
65% relativne vlage zraka,

Opisanim nadinom ispitivanja smicanja kod torzije,.
vriena su uzastopna odredivanja ove &vrstode na svaka 3 mm
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debljine. Npr. kod uzorska debljine 16 mm dobiju se 4 uza-
stopna mjerenja &vrstoée na smicanje torzijom. U nekim slu-
éajevima uzastopna odredivenja nisu se mogla provesti na
sveka 3 mm zbog gnjedenja rubova. Za te uzorke potrebna od-
redivanja velidine smibanja za razne slojeve vrSena su na
dodatnim uzorcima. U svrhu obracuna pretpostavljeno je, da
su plode jednake konstrukeije. Sve vrijednosti smicanja,
osim za srednju ravninu plode iverice, bile su prosjek od
‘20 mjerenja. Deset sa svake strane plode. Vrijednost 3vrsto-
¢e smicanja kod torzije izraZena je pomoéu momenta loma, bu-
duéi da je moment loma izravno proporcionalan Svratoéi na
smicanje kod svih velidina uzoraka.

3.1 ODREDIVANJE GUSTOCE POJEDINIH SLOJEVA I
REZULTATI ISPITIVANJA

Jedan uzorak 36 x 7,6 cm ispiljen je ,s jednog od Je-
tiri mjesta iz svake od 12 ploda naizmjenidno. Sloj po sloj
debljine 3 mm uzastopno je odstranjen na glodalici, a gusto-
¢a svakog odredena je na osnovi gubitka magse i debljine uzor-
ka, kondicioniranog na 21°C i 65% relativne vlage zraka.

Kod ispitivanja izabranog uzorka ploda ustanovljeno
Je, da dvrstoda smicanja kod torzije i gustoda ploda imaju'
opéenito najmanje vrijednosti u srednjoj ravnini plode, a da
ge te vrijednosti povedavaju do makgimuma u blizini povrsi-
na. Slika 6 pokazuje profil évrstpée smicanja i gustoée u
smjeru debljine za 3 plole iverice debljine 28,6 mm. Varija-
cije &vrstoée ploda i dvrstoée pojedinih slojeva kod gradui-
ranih ploda su 3 do 4 puta veée nego kod homogenih ploda iste
debljine. '

Slika 7 pokazuje da su razlike u &vrstoéi i gustodi
unutar plode debljine 25 mm mnogo veée, nego kod ploda deb-
1jine 13 mm jednakih konstrukecija, Takoder su razlike manje
kod homogenih ploca. |

Linearni koeficijent korelacije izmedu &vrstoée smi-
canja kod torzije i gustode pojedinih slojeva za ukupno 45
mjerenja, kojih su rezultati prikazani na slici 8, je 0,89,
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" Mo Je vrlo zadovoljavajua korelacija sko se uzme'u obzir
da velilina iverjs i sadrZa] ljepila varira od plode do
'plode, a vjerojatno i izmedu srednjeg sloja i vanjskih slo-
Joeva unutar plode. Nadalje, tu su Jos i varijacije deblji-
ne, konstrukcije i drugih faktora u proizvodnji ploda. Pro-
* £il &vrstoée ‘smicanja torzijom u smjeru debljine moZe se

. pouzdano odredivati pomoéu Jednostavne metode odredivanja
smlcanja torzijom..

Tehnika odredivanja profila &vrstole Je mnogo Jjed-
nostavnija i brZa od mukotrpnog postupka za odredivanje
" profila gustoée. 2Za razliku od mjerenja gustoée, proril
Svrstoée smicanja p:r.'ovodi se izravno mjerenjem kvalitete
spoja izmedu iverja. Novi postupak mogao bi biti vrlo kori-
sno orude za ispitivanje bitnih karekteristika strukture
ploée u proizvodnji i lstra21van31ma.m. :

Postupak ispitivanja dvrstoée smicanjh torziddm za
pfocjenjivanje &vrstode raslojavanjé iverica, koji su raz-
vili Shen i Carroll/12/, inac je nedostatke
vezane uz izradu uzoraka 25 x 25 mm” s potrebnom toleranci-
Jjom. %bdg toga je iniciran program ispitivaﬁja Geudert /3/,
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koji je trebao utvrditi moguénost izrade okruglih uzoraka za
ispitivanje na glodalici ili pomoéu cilindridne pile.

Najveéi problem kod ispitivanja s takvih okruglim u-
gorcima je mehanidki, i to kako &vrsto zahvatiti te uszorke.
To je moguée izvesti lijepljenjem metalnih blokova na &ep,
ali takva operacija lijepljenja je spora i tegobna. Umjesto
toga predloZen je postupak u kojem se metalni blok priévrsti
na uzorak pomoéu &elidnih igala. Dalje pojednostavljenje po-
stupka ispitivanja bilo je, da se dep ne vadi iz plode, veé
da se napravi utor do oko 2/3 debljine plole, tako da je do-
nji dio depa i dalje vezan na plodu.

Oblik i dimenzije metalnog bloka rijeSeni su i oda-
brani u prethodnim ispitivanjima Gauderta. Cetiri igle za
udvriéivanje bloka na uzorak smjeStene su simetriéno, svaka
8,89 mm od sredine. Te igle izradene su od Siljaka debljine
1,75 mm izbrusenih na kraju pod kutem od oko 45°, Igle str-
Se iz bloka 4,32 mm /sl. 9/.

Slika 9. - Oblik i dimenzije metalnog bloka. Cetiri igle
\ za udvriéivanje bloka na uzorak smjesStene su
simetridno. Svaka 8,89 mm od sredine. Igle su
geb}jine 1,75 mm i str¥e izvan bloka 4,32 mm

12/.



22

Vodeéi sredisni valjak metalnog bloka pristaje bez
pote3koéa u utor, 8to ga pravi svrdlo cilindri&ne pile. Va-
1jak je duzi od dubine utora u plodi. Vodeéi valjak se moZe
odstraniti da se olak3a skidenje depa s metalnih igala za
spajanje. U aredini straZnje strane metalnog bloka nalsazi
gse kvadratni otvor 13,00 mm za smje3taj moment kljuda /100
in.-1lb./. Kljud se optereéuje s pribliZno 100 in.-1b, u mi-
nuti., Trenje izmedu metalnog bloka i plode iznosi oko 1
-in.~1lb., i na osnovi toga se korigira skala /sl, 10/. Za
odekivati Je, da prenoZenje momenta na uzorak preko Setiri
igle moZe stvarati neka koncentridna naprezanja, koja mogu
utjecsti na rezultate ispitivanja. - .

Sllka 10, -~ Polozaj metalnog bloka i dinamometra za vrije-
me ispitivanja.

Podetna su iSpltlvanda imala. za osnovni cllj, da
utvrde da 1i ée Siljci moéi ravnomjerno prenositi moment u
granicama &vrstode plode. Predviden Je eksperiment, da se
ispita korelacija izmedu novog postupka ispitivanja smica-
nja torzijom i dvrstoée raslojavanja prema ASTM. 1037 na
" veden broju uzoraka, Dvanaest razli&itih ploéa iverica,
razliéitih tipova, gustoée i Evrstoée raslojavanja, kondi--
cionirane su kod 21°C i 65% relativne vliage.
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Debljina ploda varirsla je od 9,5 do 19,0 mm. Po &i-
rini svake plode, dvije paralelne susjedne trake Sirine 63
mm, koriséene su kao istorodni materijal za izradu proba. Iz
Jedne trake izradeno je 16 uzoraka za ispitivanje standard-
nom metodom &vrstoée raslojavanja, a 16 diskova /utora u ob-
liku kruga/ izradeno jJe na drugoj traci na odgovarajuéim
njestima.

Slika 11 pokazuje odnos izmedu srednjih vrijednosti
évrstoée smicanja i odgovarajuéih vrijednosti &vrstoée na
raslojavanje. JednadZba regresije glasi: &vratoéa raslojava-
nja= 1,9 + 27,6 t, gdje je t u ft.-1b., a &évrastoéa rasloja-
vanja u psi. Koeficijent korelacije podataka ns slici 11 Jje
0,98. Grafikon pokazuje da se najveéa odstupanja od linear-
nog odnosa pojavljuju kod veéih vrijednosti.

—
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B S S
10 20 30 40 50 60 70 80 (IN-LB)
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Slika 11l. - Odnos izmedu &vrstoée raslojavanja i momenta
zakretanja kod ispitivanja maksimalnog napre-
zanja smicanja kod torzije na uzorcima u
obliku diska /3/.

%a ugorke od 25 x 25 m° Shen i Carroll

dobili su koeficijent pravca /momenta/ od 11,3, a u nekim no-
vijim radovima dobili su Gert je jansem i
Haygreen /4/ istu vrijednost 9,0.
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] Razlika izmedu koeficijenta pravea /momenta/ 11,3
i 27,6 znadi, da opteredenje kod loma diska promjera 25,0
om iznosi oko 41% vrijednosti od onih za uzorke 25 x 25 mma.

Teoretski omjer momenta loma mo¥e se procijeniti
pomoéu polarnlh momenata otpora /W/, za kvedratni presjek:’
W =0,208 a’ /8 =duZina stranice/, za cilindridni presjek:

7 pt - d‘*
=15 ° D

'Gdde Je D vanjski promjer, 4 unutarnji promjer.

Za stvarni disk promjeras O 9? palaca i srediéndeg
‘utora promjera 0,25 palca:

W= 0’196 - 0|885 - 0.004
0,970

= 0,178 palca’

Yaisk ~ . 0,178
prizma 0,208

- 07,855_8

Odnos momenta otpora pokazuje da ée se teoretski
kod diska-pojaviti lom kod oko 86% momenta loma potrebnog
za lom kvadratnog uwzorka, dok je stvarno lom nastupio veé
kod 41%. ‘

Da bi se dobila predodba u kojem se iznosu razlike
izmedu teorijskog i stvarnoé momenta loma mogu pripisati
obliku uzorka provedeni su dodatni eksperimenti /3/. Iza-
bran je tip pioée_koji Je prosjedne &vratodée i nije imao
signifikantna odstupanja od linije regresije izmedu &vrsto-
ée raslojavanja i &vrstode smicanja. Plan ispitivanja pred-
vidio je 4 puta po 21 uzorak. Prva grupa od 21 uzorka ispi-
tana je pomoéu diska na rasnije opisani naéin, druga grupa
od 21 uzorka ispitana je metodom torzije prema S h e nu
i Carrollu /12/. Ostale dvije grupe uzoraka pred-
stavljale su mnogo idealnije /ali manje prikladne/ uvjete
ispitivanja kod kojih su utjecaji, koji vjerojatno utjedu
na gore spomenute razlike, eliminifani. Kod Jjedne grupe
uzoraka s diskovima koncentracija naprezanja kod Ziljaka
‘eliminirana je lijepljenjem kvadratnog bloka od javorovine
na disk, da bi se osigurala osnova za zahvaéanje moment
kljuda.-
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Kod druge grupe efekt usmjeravanja loma u jednu ravninu kod
ispitivanja smicanja torzijom kvadratnog uzorka.otklonjen Je
umetanjem 6,35 mm visokog meduprstena. Tablica 3 pokazuje
rezultate ovih dodatnih ispitivanja. Velika razlika /4,8
nasuprot 8,3 ft.-lb./ izmedu rezultata dobivenih ispitive-
njem diskom i prizmom smanjena je na 6.4 nasuprot 7,0 ft.~1b.
kod opisanih modificiranih testova.

-Tablica 3 Gvrstoéa smicanja kod torziJe za razne
izvedbe uzoraka

] Disk ' Prizma
zahvaéanje uzoraka ‘
8iljcima | lijepljenjem 8 prstenom Normalnil

Izmjerena srednja vrijednost /ft.+«lb./ Xoef. varijacije /%/
, za 2l uzorak

4,8 /9.6/ 6,4,/10,8/ 8,2 /7,1/ 9,7 /9,0/
Sredﬁje vrijednosti popravljene s momentom otpora '
4.8 " B,4 7,0 8,3

1 nedin ispitivanja opisan ranije prema S henu i
" Carrollu /12/ .

?i rezultati ukazuju, da koncentracija naprezanja kod §iljaka
i ogranidenje loma na jednu ravninu su dva glavna razloga ne-
odekivanih razlike u momentu loma izmedu ispitivanja s dis-
kom i kvadratnim uzoxrkom. .

: Zs primjenu u praksi postupke ispitivanja diskom va-
fno Je znati koliko je uzoraka potrebno da bismo dobili ekvi-
valentni uzorak /jednaka standardna grefka ili koeficijent’
varijacije/ s uzorkom za ispitivanje &vrstoée rasloJavahJa .
klagitnom metodom. Izradunato je da taj faktor iznosi pri-
bliZno dva /3/. Opéenito dakle potrebna su dva uzorka za
ispitivanje diskom da zamijene jedan uzorak z8 odredivanje
¢vrstoée raslojavanja klasidnom metodom.
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O3teéenja ploda koja nastaju na plodi koja je bila
podvrgnuta ispitivanju diskom mogu se jednostévno popraviti
g8 diskom za krpanje. Za neke upotrebe odtedenja koja nasta-
Ju kod tih ispitivanja ne iskljuduju upotrebu tih ploda, kao
npr. ispadajuée kvrge u slojevitom drvu, oplati ili srednji-
camna. Ispitivanje diskom moZe olskSati kontrolu kvalitete i
moZe se upotrijebiti za pogonsku kontrolu kao i kontrolu
kod krajnjih potroSada.

Istrafivanja moguénosti primjene testa smicanja tor-
zijom na ivericama, pomoéu diska, pokazala su da je - ta]
nadin mogué i praktidan. Utvrdeno je da postoji zadovoljava-
Juéa korelacija s klasi&nom metodom igpitivanja &vrstoée
raslojavanja prema ASTM /3/. Relativno mala o3teéivanja plo-
¢a koja nastaju kod ovog nacina ispitivanja daju velike nade
za daljnju primjenu tih ispitivanja. ’

' Autori ovog ¢lanka su ovu studiju prikazali povezano
8 radovima koji se obavljaju u okviru ranije navedenog istra-
-#ivadkog zadatka. Verifikacija opisanih metoda izvriena jJe

za uvjete nasih postupaka proizvodnje iverica i nadfe iveri-
ce. Rezultati tih istraZivanja ¢&ine rad pod naslovom "Pri-
log proudavanju novih postupaka ispitivanja iverica". Zbog
obimnosti sadrZfaja cjelovitog rada oni &e biti tiskani za-
sebno.
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Stanislav Badun *
Boris Ljuljka

ZNANSTVENO ISTRAZIVACKI RAD NA

PODRUCJU NAUKE O DRVU I DRVNO-

TEHNOLOSKE ZNANOSTI ZA RAZDOBLJE
1976 - 1980 GODINE **

1.0 UV OD

ZnanstvenoistraZivacki i istraZivadko-razvojni rad
jest sistematska stvaralalks djelatnost kojoj je cilj da
povela znanstvene i tehnoloske spoznsje radi njihove pri-
mjene u praksi. Znanost je danas postala dominantna sila
koja pridonosi ostvarivanju tghnoloskih, ekonomskih, obra-
zovnih, socijalnih i opéekulturnih ciljeva u suvremenom
dru¥tvu. Rezultati i primjena znanstvenoistrafivadke i is-
trazivalko-razvojne djelatnosti omoguéuju iznalaZenje op-
timalnih rjedenja za unapredenje proizvodnog procesa i or-
ganizaciju proizvodnje, drustvenog Zivota, te vecu drusdtve-
nu proizvodnost i efikasnost. Prema izloZenom, znanstveno-
istraZivadki rad i primjena rezultata iz te djelatnosti
najznadajnija su komponenta u daljem razvoju i napretku
svake, pa tako i industrije za preradu drva. Usitnjen i ne-
organiziran znanstvenoistrazivadéki i istraZivadko-razvojni
rad ne moZe i ne daje one rezultate, koji se mogu odekivati
od integriranog, timski aktivnog, programéki i tematski us-
mjerenog na potrebe udruZenog rada, ¢ija je problematika
podrudje njegove djelatnosti. Sve oblike znanstvenoistraZi-
vadkog rada: fundamentalna, usmjerena ili neusmjerena, pri-

¥ prof. dr S. Badun, dipl. ing., Sumerski fakultet Zagreb

Prof. dr mr B. Ljuljka, dipl. ing., Sumarski Fakultet Zgb

¥ R?d ge tiskan u Casopisu "Drvna industrija", 1979 /30/:
1-'10 .



30

mjenjena, istrafivadko-razvojna, treba smatrati jedinstvenim ‘
procesom, jer se osnivaju na znanstvenoj metodologiji rada i
najuZe su medusobno povezani i zavisni, a od interesa su za
praksu.

‘ZnanstvenoistraZivacki rad u svijetu na podruéju na-
uke o drvu star je jedvé 100 godina, a na polju drvne tehno-
logije /biotehnologije/ jedva 50 godina. U nas su podeci is-
traZivanja na jednom i drugom podrudju stari tek polovicu
naznadenih godina. Organiziraniji znanstvenoistraZivadki rad
vezan na nauku o drvu zapoceo je poslije rata, a onaj u do-
meni drvnotehnoloske djelatnosti unatrag 10 ~ 15 godina.
Znaéajnu ulogu za nauénoistraZivalki rad na polju zZnanosti
o drvu i drvne tehnologije odigrale su pravne osnove znan-
stvenog rada u SR Hrvatskoj, regulirane Zakonom o organiza-
¢iji znanstvenog rada iz 1974. god, za osnivanje Samouprav-
nih interesnih zajednica za znanstveni rad /SIZ znanosti/.
Podrudje drvnotehnoloskih znanosti /biotehnologija/ u obla-
sti Biotehnid¢kih znanosti nakon toga je ukljudeno u SIZ Iv
za znanstveni rad. I tek 1975. godine dogovoreni su prvi
organizirani programi znanstvenoistraZivadkog rada za ovo
podrudje znanstvene djelatnosti, i to za srednjerodno raz-
doblje 1976 -~ 1980 godine.

U nasSoj Republici ovo je bilo prvi puta, u povijesti
ove mnanstvene djelatnosti, da se dogovorio, objedinio i pred-
stavio jedinstveni program istraZivanja u jednom projektu pod
nazivom "ISTRAZIVANJA SVOJSTAVA DRVA I PROIZVODA OD DRVA KOD
MEHANICKE PRERADE", koji je dobio druitvenu potvrdu. Radovi
na zadacima tog istraiivadkog projekta zapodeli su 1976. go-
dine, a koordinator radova i nosilac projekta jest Zavod za

istrafivanje u drvnoj industriji, Sumasrski fekultet Sveudi-
ligte u Zagrebu.

2.0 ZNANSTVENOISTRAﬁIVAéKI KAPACITETI I KADROVI

Pbtencijal koji stoji na raspolaganju za rjedavanje
ovako programiranog znanstvenog rada na podrudju drvnotehno-
lofke znanosti i omogudéuje njegovo plansko ostvarivanje re-



31

lativno nije malen. On ukljucuje kadrove i opremu znanstve-
no-nastavnih organizacija, institucija &ija djelatnost uk-
ljuduje i istraZivadko-razvojni rad, te kadrove razvojnih
sluzZbi OUR-a drvne industrije, koji sudjeluju u radu i ostva-
rivanju-primjene postignutih rezultata. Ovako koncipiran i
objedinjen interes i potreba za znanstvenoistraZivadkim ra-
dom, planski ukomponirani u jedan dugoroéni program, priQ

mjenom wnanstvene metodologije, postat ée'rezultati koji te,
' primjenjeniy ostvariti zajednidku potrebu - napredak drvne
tehnike i tehnologije. .

Kadar koJji sudjeluje u realizaciji zadataka ukljude~
nih u spomenuti projekt istraZivanja, &ine:

- znanstveni radnici /ZR/, u koje se ubrajaju radnici
koji aktivno rade na znanstvenoistraZivadkim i istraZivadko-
razvojnim zadacima, a stekli su askademski stupanj magistra
/Mr/ ili doktora znanosti /Dr/, odnosno odgovarajuée pri-
znate ekvivalencije;

- istraZivadi /IR/, kojima pripadaju radnici sa za-~
vrienom visokom Skolskom spremom, koji aktivno rade na znan-
stvenoistrafivadkim razvojnim zadacima, te imaju objavljene
znanstvene ili strucdne radove, izvedene znanstvene projekte
ili dijelove projekata, registrirane patente, inovacije ili
tehnidka unapredenja; _

- pomoéni istraZivadi /PIR/, u koje se ubrajaju rad-
nici s visokom strudnom spremom, koji rade na zZnanstvenoistra-
zivadkim i istraZivadko-razvojnim zadacima;. & nemaju objav-
ljene znanstvene ili strudéne radove, ni registrirane paten-
te, inovacije, tehniéka unapredenja, ili projekte, odnosno
dijelove projekata.

U sktivnostima na naznacenom istrazivadkom projektu
‘sudjeluje slijedeéi broj znanstvenih radnika i istradivada:

Godina Dr Mp IR PIR
- 1976 : 14 10 8 12
1977 i7 13 14 .16
1978 : 19 15 24 20
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Raspored ovog broja radnika u znanstvenoistraZivadkim i
drugim orgsnizacijama:

OUR Dr Mr IR " PIR
Sumarski fakultet
Zagreb 15 5 8 3
Institut za drvo
Zagreb 2 4 8 -
Centar za razvo]j DI
Slav. Brod 1 _ - 1 -
Razvojne sluZzbe DI 1 6 - 7 17

Iz pregleda je vidljivo, da se struktura istraZivad-

kog kadra iz godine u godinu poboljSavala. Radnici na istra-
Zivalkom projekbtu stjecali su odredene veée stupnjeve od

1976.

do 1978, godine, i to 5 doktora znsanosti, 5 radnika s

akademskim zvanjem magistra znanosti i ¢ak 16 suradnika ste-
kli su kvalifikaciju istraZivada.

3.0 OKOSNICE PROGRAMA ZNANSTVENOISTRAZIVACKOG
RADA NA PODRUCJU NAUKE O DRVU I DRVNOTEH-
NOLOSKE ZNANOSTI

Sadrzsjno se program znanstvenoistraZivadkog rada na

projektu odvijao u nekoliko pravaca. Oni su utvrdeni dogovo-

Irom s

obzirom na stanje i potrebu razvoja drvme industrije.

Ti pravei ukljuduju:

1, - istraZivanja na podruéju nauke o drvu _

2. - racionalno koriléenje sirovine u drynoj indu-
atriji

%« —~ optimizacija proizvodnih procesa. u preradi drva

4, - istrazZivanja razvoja proizvoda i poboljSanje
svojstava konastrukcija iz drva. -

Realnost potrebe istraZivanja u naznaéenim praveima

lezi u éinjenici, da je drvo sirovina obnavlijajuéih izvora i

da Je

traznja za proizvodima iz drva u neprestanom porastu,
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Povezano s tim, drvo &e kao sirovina i u buduée igréti va-
Znu ulogu, a njegova prerada i koriléenje biti ée sve kom-
pleksnije. Rjedavanje cjelokupnosti ovakvog spleta postoje-
‘4ih i buduéih pitanja moguée je ostvariti jedino metodama
iatrazivadkog radsa.

3.1 IstraZivanja na podruéju nauke o drvu

Upotreba drva, kao i svakog drugog materijala, traZi
todno poznavanje prirode drva kao sirovine. Primjena posti-
gnutih rezultats znanstvenoistraZivadkog rada: - osigurava
bolju kvalitetu drveta proizvedenog u bioproizvodnji; — omo-
~gaéuje bolje i integralnije koriscenje drvaj; -~ pridonosi re-~
'Elizaeiji pobolj3anja nepoZeljnih svojstava drva; - ukazuje
na elemente za ostvarivanje bolje kvalitete proizvodd iz dr-
" vaj - otkriva spozngje za primjenu drva u novim razinama i
na¢inima upotrebe.

~ Zpanja o ‘drvu, kao interpenetriranom sustavu prirod-
-nih kopolimera, odnosno anizotropno - ototropnog materijala,
vlsknasto-uslojene heterocelularne strukture, znadajna su za
pravilnu preradu i upotrebu, te su temelj pronalaZenja nadi-
_ bna poboljlanja postupaka prerade i ponasanja drva u upotrebi.

3.2 Racionalno kori3éenje sirovine u drvnod
1ndustrijl

Tako Je drvo sirovine proizvod obnavljajuéeg izvora,
ipak je njegovo racionalno koriséenje imperativ dana3njice.
Uz ostalo, to racionalno koriZéenje Jje nuZnost vezana za
,maksimaino-osiguranje'indirektne koristi od 8umske biopro-
izvodnje za potrebe cijelog covjedanstva. Prema tome, racio-
nalno koriséenje drva kao sirovine nije samo u znadenju eko-
nomske kategorije, nego iu znadenju potreba uvjetas Eivota
i njegova opstanka.

Racionalno koriséenje moZe se ostvariti: - optimal-

" nim Xkori3éenjem; — kompleksnim./integralnim/ koriZéenjem;

"= djelomidnim supstituiranjem drugim materijalima u konstrﬁk;
cijama; - aovim materijalima na bazi drva i njegovih kompo-



zicija 8 nedrvnim materijalima. Ostvarivanje rezultata koJi
proizlaze iz ovih zahtjeva, traZi opseZna specijalisticka i
interdisciplinarna istrazivanja, inovacije i pronalazastvo
u procesnim tehnikama. -

3.3 Optimizacija proizvodnih procesa u
preradi drva

Optimiziranje postupaka prerade drva predstavlja
isﬁraiivanje vrlo kompleksne naravi. Ono zahtijeva istraZi-
vanja: -~ meduzavisnosti osnovnih svojstava drva i tehnolo-
Skih karakteristika drva; - mehanizma interalcije drva i
obrade; - geometrije alata i reZima obrade; -~’'specijalne
primjene novih tehnickih dostignudéa; - otkrivanje najpovolj-
nijeg postupka za raspoloZivu vrstu i oblik drvne sirovine,
te predvideni -atupenj i kvalitetu gotovih proizvoda.

IstraZivanja optimizacije procesa ukljuéuju, prema
tome, znanstveno utemeljene tehnologije, kojima &e se ostve-
riti najbolji rezultat s aspekta sirovine, postupka prerade
i gotovog proizvoda, '

3.4 Istrafivenje ®azvoja proizvoda i pobolj-
Sanje svojstava Konstrukcija iz drva

_ Pojedinadno ili kompleksmo, osnovna svojstva drva
utjedu u procesu prerade na izradu i kvalitetu gotovih pro-
izvoda. Izbor vrsta drva, kod kojih se postupkom obrade po-
stiZe naJpovoljniji odnos ovih &imbenika, osigurava kod iz~
rade odredenog proizvoda i najbolja svojstva obradljivosti.
Ova se svojstva, slid&no drugim kategorijama svojstave za
razlidéite vrste drva, ispoljavaju u Zirokoj skali varijaci-
Ja. Odatle svojstvo obradljivosti predstavlja znadajnu i
vaZnu kategoriju, koje u krajnjoj ocjeni &ini va¥an faktor
8 gledista upotrebe. Ono sa stajalista gotovog proizvoda
utjede i na njegovu kvalitetu i uz geometriju alata i refim
obrade ¢inilac je definiranja te kvalitete. Kao proizvod
nekog -postupka prerade /primarna i dr./ moZe se odmah pri-
vesti upotrebi, ali u vedini sludajeva &ini proizvoed koji
sluZi za vii stupanj obiade /finalizacija/. I u jednom i
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drugom sludaju ¢inioci kvalitete kao: todnost dimenzija i
oblika, finoéa povr3ine, ¢vrstola, kvaliteta sklopova, kom-
pozicija sloZenih proizvoda i dr., traZe poznavanje elemen-
tarnog i Jjod visSe komponiranog proizvoda. Fakbtori koji uvje—
tuju spomenute &inioce moraju se poznavati, a njihovo otkri-
vanje ¢ini temelj za razvoj proizvoda i poboljSanje svojsta—
va konstrukcije iz drva. U ovu 3e kategoriju ukljuéuju i is-
" traZivanja, rezultati kojih ée omoguditi modifikaciju pri-
rodnih svojsteava drva, pa prema tome 1 proizvoda iz drva.

Ovako koncipirani osnovni pravei znanstvenoistraZi-
vadkog rada na podrucju drvnotehnoloske znanoati. potreba su
danasnjeg stanja i buduéeg razvoja drvne industrije. Za ova-
kvu koncepciju okosnice programa ustanovljeno Jje unutar isg-
trazivadkog projekta 5 tema i 22 zadatka. Nazivi tema i za-
dataka, njihovi nosioci kao i izvodi iz publiciranih radova,
zdkljuéno.s 1978. godinom, tiskani su u ¢lanku "Bibliografi-
Ja radova programa znanstveno-istrazivadkog projekta - Istra-
-Zivanja svojstava drva i proizvoda iz drva kod mehanidke pre~
rade — za razdoblje 1976 — 1978, god." ¥

4,0 OBJAVLJENT RADOVI PO TEMAMA TZ PROGRAMA
ZNANSTVENOISTRAZIVACKOG PROJEKTA U (A-
SOPISU "DRVNA INDUSTRIJA™

Objavljeni radovi ¢esto se koriste kao pokazatelji
efikasnosti znanstvenoistraéivéékog rada, U &asopisu "Drvna
industrija" kao primarnom dokumentu tiskane su brojne infor-
macije /8lanci/, koje su vezane na program razmatranog is—
trazivadkog projekta. Na taj se nadin kroz &dasopis "Drvna
industrija" ostvario put brzog znanstvenog komuniciranja.
Horizontalno izmedu znanstvenih radnika i strudnjaka, i ver-
tikalno prijenosom rezultata 1zvr§en1h istra¥ivanja do strud
njeka u praksi. ’

Ukupan broJ objavljenih radova po temama, kao i broj
cd tih radova objavljen u &asopisu "Drvna industrija" dan je
u slijedeéenm pregledu:

»
Badun, S. i Herak, V.: Bilten ZIDI, Sumarski fakultet

- Py tre J Y T Y
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Tema | 1976 197 1978 Sveukupno

Ukup.| DI Ukupd DI Ukupﬂ.DI Ukups DI

1. IstraZivanja
na podrucju - - 3 1 1 - 4 1l
nauke o drvu

2. Istrazivanja .
na. podrudju
tehnologije 3 3 1 1{ 15 4 19 8
masivn.drva

3. IstrazZivanje
na podrudju -
tehnologije 2 1 3 2 4 1 9 4
furnira i : :
ploca

4, IstraZivanja .
na podrudju

tehnologije | ¢ | 7 6| 31 11 |7 2 | 27

" namje3taja

5« Igstrazivanja-
na podrucju _
tehnologije
proizvoda iz 1 1 1 1
drva za gra-

devinarstvo .
UKUPNO: 13 12 14 8 32 12 59 32
%. 92 | 57 38 | 54

DI - éaéopis "Drvna industrija”

Kao $to se iz pregleda vidi, viSe od polovice ukupnog
‘broja objavljenih radova do 1978. godine iz programa znanstve-
noigtrazivaedkih projekata, tiskan je u &asopisu "Drvna indu-
strija". Neki od objavljenih radova kategorije su fundamental-
nih istrafivanja, veéina primjenjenih i razvojno-istraZivad-
kih, a jedan je u kategoriji izuma koJji je patentiran /Save-
zni zavod za patente, broj P. 256/75/, M. Stambuk: Magnetski
kontrolnik za mjerenje ispupenja profils pilne trake. Drv.
ind. 1978 /29/:5/6, str. 125-134, '

Ostali radovi izvrSeni u okviru programa, objavljeni
su u drugim domaéim struénim &Easopisima, a neki i u inozem-
nim, '
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Broj objavljenih radova po temama znanstfenoistraﬁi—
vackog projekta dani su u prethodnom pregledu. U pregledu ko-
Ji slijedi dat ée se broj c¢lanaka i autora, oznaka organiza-~
cije u kojoj rade: Sumarski fakultet /SF/, Institut za drvo
/IZAD/, Centar za razvoj drvne industrije /GDI/, OUR drvne
industrije /UR/: o

Godina &lanaksa autora SF IZAD - CDI UR

1976 13 11 5 3 - 3
1977 14 13 .. 5 4 - 5
1978 32 25 12 5 1 2

Radi potpunosti pregleda o objavljenim radovima is-
trazivadkog projekta, u daljem pregledu iznijet ée se broj
tih radova po kvalifikacijama autora ZR, IR i PIR /prvi ob-
javljeni rad/ po godinama:

. . Clanaka po
Godina Clanaka Autora ZR IR PIR .

ZR  ZB+IR Svih

1976 13 11 6 2 3 0,38 0,22 0,17
1977 14 13 10 1 2 0,41 0,24 0,18
1978 32 25 14 8 3 0,94 0,55 0,41

U jednom i drugom pregledu uwodljiv je razvoj radova
na programu istraZivanja. Iz njih su takoder vidljive i pro-
mjéne u broju i kvalifikacionoj kategoriji eutora koji su
iz kategorije PIR presli u kategoriju IR, a neki od njih iz
istrazZivada u znanstvene radnike. Sve to proizlazi iz aktiv-
nosti koje se sprovode u organizaciji, izvodenju i izvréenju
radova na projektu istraZivanja. Udjel znanstvenih radnika,
istraZiva¢a i PIR iz OUR-a drvne industrije sve je evidentni-
. Ji, a to ukazuje na aktualnost zadataka istraZivalkog pro-
Jekta. Efikasnost znanstvenoistraZivadkog rada izra%ena bro-
Jem &lanaka po ZR ili ZR 4 IR nije tako mala kako to na prvi
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pogled izgleda, sko se uzme u obzir da je to podetak istra-
¥ivanja, da istraZivadi nisu kategorije "full time" /FT, 11
mjeseci rada na istraZivedkim projektima/. Ta se efikasnost
za jednog FT istraZzivada kretala od 1970. do 1976. god. od
0,6 = 0,8 za SFRJ & 0,69 -~ 1,16 v SR Hrvatskoj.

5.0 MATERIJAINO-TEHNIOKA OPREMLJENOST ZA IZ—
VOPENJE PROGRAMA ISTRAZIVACKOG PROJEKTA

Radovi vezani na istraZivadke zadatke u okviru pro-
grama znanstvenoistraZivadkog projekta, vrSe se u laborato~

i1 izebranim poligonima u QUR-~
ima drvne industrije materijalne proizvodnje. Frema karskte-

rijima navedenih organizacija

ru zadataka meki se radovi mogu obavljati u laboratoriju, a

neki u proizvodnim pogonima, dok je za neka istraZivanja po-
l trebno koristiti oba ova mjesta. Laboratorijska opremljenost
za istraZivanja postoji na Fakultetu i Institutu za drvo i
ona se od 1976. godine na dalje neprestano dopunjava. Pri.
‘tom se vodi politike opremanja u smislu kompletiranja, a ne .
dupliranja, uz zajednicko korisSéenje opreme. Opremljenost
laboratorija Instituta za drvo, narofito laboratorija za is-
pitivenje kvalitete namjestaja i poluindustrijskog laborato-
rija za izradu i ispitivanje ploéa iz drva, znatno je pripo-
mogla ostvarivanje istraZivanja na temama tehnologije namje-
Staja 1. tehnologije furnira i ploda., Laboratorijska i proiz-
vodna Opremlaenost u izabranim OUR-ima drvne industrije, kao
daljnjim poligonima za istraZivalke radove, omoguéuje reali-
zaclju programa istrazivanjea za odredene teme i zadatke. Uz
znanstvene radnike na takvim se poligonima angafiraju i ig—
trazivaci, te pomoéni istrafivadi iz redova struénjaka u
OUR-ima, ¢ime se postupno prodiruje kadrovska baza za radove
na istraZivanjima, a 3to se vidi iz pregleda strukture istra-
Zivadkog kadra za 1976, 19772. i 1978, godinu.
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6.0 ZNANSTVENOISTRAZIVACKI RAD U RAZDOBLJU
SLIJEDECEG SREDNJEROCNOG PLANA

Iz dosadadnjeg pregleda znanstvenoistrazivalkog rada
na podrudju nauke o drvu i drvnotehnoloske znanosti vidljiva
je problematika, stanje radova na istraZivanjima i zadaci ko-
Ji nisu obuhvaéeni /poglavlje 3.0/ ovim istraZivalkinp pro-
Jjektom.

U slijedeéem periodu potrebno je dalje poboljSavanje
organizacije izvodenja programa, dogovorno ukljulivanje pri-
oritetnih zadataka koji proizlaze iz datih okosnica programa,
dalje okupljanje struénjaka za rad na projektu, te kroz rad
na programu istraZivanja poboljsati njihovu kvalifikacionu
strukturu u skladu sa Zakonom o organizaciji znanstvenog ra-
da, veleg angaZiranja razvojnih sluZbi OUR-a drvne industri-
Je za sudjelovanje kod postavljanja i izvodenja radova na
istraZivanju, poboljSanje materijalno-tehnidke opremljenosti
za potrebe istraZivanja na projektu, kao i izborom novih po-
ligona istraZivanja. Sve ée to onda omoguéiti veéu produk-
tivnost znanstvenoistraZivackog rada i dati rezultate, koji
- ¢e, primjenjeni u pogonima drvne industrije, pridonijeti
rjeSavanju niza pitanja tehnidko-tehnolofke i organizacijske
naravi, a u krajnjoj liniji i potrebne ekonomske efekte,
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Stanislav Badun *

.ENERGIJA ODRVENJENE BIOMASE IZ SUMSKE
PROIZVODNJE

1.0 UVOD

Kolidina energije, potrebna za svakodnevno podmire-
nje 8iroke skale zahtjeva Sovjelanstva, svakim danom posta~
Je sve veéa. Nasuprot tomu prirbdni izvori energije svekim
se danom sve vide smanjuju i izazivaju sve defée krizna
stanje. Radi toga je razumljivo da su nastojanja éovjedan-
stva okrenuta traZenju rjeéenja u takvim prirodnim izbori-
ma energije, koji prakticno predstavljaju nepresudna /ob-
navljajuéa/ vrela. '

Odrvenjena biomasa iz Sumske proizvodnje jedan'de
od nekoliko takvih obnavljajuéih prirodnih iz¥ora energije.
Neizravna i izravna korist od te produkcije moraju naéi svo-
Jje uravnoteZenje u buduénosti, iz poznatih razloga. Razum-
ljivo je danasnje shvaéanje da izravno koriSéenje odrvenje-
ne biomase za dobivanje energije predstavlja rasipanje te
vrijedne organske materije. Ipak Jje sigurno da se jod uvijek
velik dio te materije rasipava i mnogo beskorisnije /ostaci
u Sumskoj i drvarskoj proizvodnji/. Rezumljiv je danasdnji
trend u pokusSajima iznalaZenja moguénosti integralnog /kom-
pleksnog/ koriséenja odrvenjene biomase u proizvodnji viso-
kovrijednih proizvoda. No ti pokuSaji ne iskljuduju rjede-
nja boljeg i racionalnijeg koriSéenja ostataka /otpatka/,
te materije za dobivanje energije. Za to danas postoje tri
razloga, a to su: velika kolidina ostataka u 3umskoj i dr-
varskoj proizvodnji koji se ne koriste, povremene pojave
energetske krize i stalno smanjivanje klasidnih prirodnih
izvora energije.

® Prof.dr S. Badun, dipl. ing., Katedra za tehnologiju
drva, Sumarski fakultet Sveudilidta u Zagrebu
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Iz tog se razloga u ovom prilogu Zeli osvjeZiti i
ukazati na vrijednost odrvenjene biomase kao prirodnog iz~
vora energije. Podaci koji ée se ovdje iznijeti dvojakog su
znadenja. Za ocjenu vrijednosti ove tvari s aspekta dobiva-
nja enefgije i kao upozorenje za eventualnu ljudsku nesmo-
trenost, u Casu dugotrajnije energetske krize, u smislu nje-
nog neracionalnog koriséenja. '

2.0 ZADATAK I MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE

Odrvenjena, pa i neodrvenjena biomasa Sumske proiz-
vodnje od davnine se koristi za dobivanje toplinske energi-
Jjee Kolidina topline koja se dobiva izgaranjem jedinice ma-
se ili volumena neke tvari, izraZeno u kd/kg /kcal/kg/, na-
ziva se snaga ogrijevanja ili kaloridna vrijednost. Kalori-
¢na vrijednost moZe se utvrditi kemijskim, fizidkim i teh-
nidkim nadinom. Za ovaj se rad kaloriéna vrijednost odrve-
.njene biomase nije odredivala, nego su se upotrijebili po-
daci iz literature.

Za potrebe obracunavanja kaloriéne vrijednosti odr-
venjene biomase u ovom sSe radu istrafivanjem odredila:

- volumna masa standardno suhog i prosuSenog drva
debla do 7 cm promjera,

— volumna masa standardno suhog i prosufenog drva
grana od 1 do 7 cm promjera,

- volumna masa standardno sghe i prosusene kore.

Kao materijal za istraZivanje i obradunavanje uzeta
su po dva modelna stgbla hrasta 1 jasena iz gospodarske je-
dinice "J. Kozarac" Sumarije Lipovljani, podaci kojih su da-
ni u tabelama 1 i 2. Ig njih su izradeni odresci uzoraka na
svakih 1,3 m duZine debla. Probni kolutovi su odabrani i iz-
radeni iz ovih uzoraka, ’
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Tabela l. -~ Podaci o modelnim stablima, broju uzoraka,
kolutova i proba
Yrst Prsni| Vi- volumen, m5 deblovina granjevina
pro- | si- debloﬁgranje—Uku_ Uzo-| ispitano [ pro-fispitanc
drva njer | na |vina |vina no rakg tkolu-| pro-| mje-{ko-|pro-
| cm m P ta ba |x0 %&— ba
hrast | 50,1 |34,3(3,18010,130 (3,310 | 24. | 5 64 |1-7|- | -
hrast 50,1 |34,613,3505(0,215 (3,520 | 25 | & 52 |1-711 | #©
dJasen | 40,6 |32,4(2,011[0,196 {2,207 | 21 | 5 7L |1-7 |- | -
jasen | 41,9 |34,4{2,156|0,104 |2,260 | 24 | 5 59 |1-711 | 5
Tabela 2., - Podaci o udjelu i volumenu kore
. . % -
: volumnen m Ukupno {Ispitano
Vrst ’ kore
drva debloq % granje- % . kolu- pro-
vine | kore | kore |vine korel kore’ ta ba
/1,2/
hrast | 3,180 16,4 | 0,522(0,130 | 20,0 {0,026 {0,548 |5 |11
hrast | 3,505 | 17,3 | 0,572(0,215 20,010,043 | 0,615 | &4 16
Jasen | 2,011 (15,1 | 0,304(0,196 26,3 (0,052 | 0,356 | 5 19
jasen | 2,156 | 15,9 | 0,343{0,104 26,3 10,027 | 0,370 | 5 20

1/ - Bojanin, S.: Gubitak kod sjéée i izrade hrasta luZnjaka
’ 8 obzirom na udesée sortimenata. Drvna Ind.,
1965, 16 /3/4/:

2/ - Bojenin, S.: Debljina i postotak kore oblovine poljskog
jasena. Sum. List, 1972., /7/8/: 267-277
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Kalori¢na vrijednost za drvo hrasta i jasena prika-
zana je u tabeli 3. Podaci u tabeli rezultati su kemijskog
nadina odredivanja na temelju elementarnog sastava /Qn, B /
ili su rezultati 1straz1vanaa pojedinih autora. Rezultati
su prikazani u kecal/kg i za njihovo preradunavanje u kJ/kg
treba ih umnoZiti s 4,1868. Podaci pojedinih autora o kalo-

riénoj vrijednosti pokazuju znatne razlike, koje potjedu od

metoda istraZivanja i faktora prirode drva. Oni se razliku-

ju i dO 25%0 /3, 4, 5, 6, :7! 8/'

Tebela e

- Elementarni sastav drvs i kaloridna vrijed-
nost standsrdno suhe hrastovine i jasenovine
Vst |Ug- |Vo- 1 Ki~-| 'Q . H, Fabric. |Perel. |Feher |Sehlip.
drva |1jik|dik | sik
C H 0 |keal/kg |keal/kg|kcal/kg (keal/kg |keal/kg|keal/ke]
hrast |[49,4|6,1 | 44,5| 4345 4184 4390 4857 4244 4356
Jasen |49,4(6,1 | 44,5| 4345 | s184 | s255- - 44,02 -

Q =

8L C + 246 H - 26 0; H

(o]

/u izrazu Qn— c,H,0 u % /p/, u izrazu H,~ C,H,0 u O,0p;

S-sumpor/

3/ -

4/ -
5/ -
6/ -

des Holzes, I. Schweiz. Kongr., Bern 1936.

7 -

werkstoffe. I, Band. Miinchen 1951,

8/ --

Ugoclev, B.N.:

Moskva 1975.

= 8100 C + 34000 /H - g/ + 2500 8

Fabricius, L.: Forstbenutzung, 14. izd., Hamb./Berlin
1949.

Perelygin, A.M.: Drevesenovedenie, Moskva 1969,
Feher, D.: Erdeszeti kiserletek, av. 42, 194l.
Schlépfer, P.: Grundsétzliches iiber die Verbrennung

Kollmann, F.F.: Technologie des Holzes und der Holz-

Drevesenovedenie i lesnoe tovarovedenie.



3.0 METODA RADA

Nakon obaranja na modelnim je stablima odredena
masa vaganjem /toSnost 0,1 kg/ i volumen sekcioniranjem
/todnost dufine i promjera, 1 mm/ sekcija od 1,3 m. Po-
sebno je mjerena deblovina a posebno granjevina. Osim
toga na svekoj je sekeiji ispiljen kolut debljine 5 - 5
cm nemijenjen odredivanju volumne mase., Nakon kondicio-
niranja kolutova u laboratoriju iz njih su izradene pro-
be prema JUS D.Al.O44, Usporedno s izradom proba iz drva
izradene su i probe za odredivanje volumne mase kore.
Uobidajenim laboratorijskim postupcima i obradunom, do-
biveni su potrebni podaci za izradunavanje kaloricke vri-
Jjednosti istrazivanih vrata drva, ) '

4,0 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Dobiveni rezultati o volumnoj masi bit &e izneseni
posebno za drvo i posebno zaz koru. U daljnjem prikazivanju
podataks oni ée se razmatrati odvojeno za razlidita stanja
vlaZnosti /sirovo, standardno suho i prosuseno/. Na temelju
prosjeénih vrijednosti volumne mase, sadrZaja vode i kalo-
riéne vrijednosti obradunate su kaloricéne vrijednosti drva
brasta i jasena za masu od 1 m3, 1 pm /0.7 m5/ "kao i kalo-
riéna vrijednost za ukupnu masu svakog modelnog stabla.
Istim se postupkom obradunavale i kaloridna vrijednost gra~
njevine i kore.' U tabelama 4 i S svrstani su ti podaci za
stanje vlaZnosti /sirovo/ odmah nakon obaranja.
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Tabela 4. - Podaci o volumnoj masi i sadrisju
vode deblovine

 Volum.

2,

Lo

Vrst . | Masa Fs . djel vode,kg | SadrZ
drva .kg n kg/m3 kg;/m5 kg/m5 po n’ fultupno v;de
hrest -[3171,1 | 3,180 | 997,2 |563,3 |664,1 ‘| 433,9|1379,8 | 77,0
hrast |2996,0 3,305 06,5 |517,2 |618,0 589}3 1286,6 | 75,3
jasen |1576,9 | 2,011 784,1 |550,6 |e644,8 | 233,5| 469,6 | 42,4
Jasen [1720,7 {2,156 798,1 |544,6 |633,4 | 253,5| 546,5| 46,5

P g — Volumna masa drveta debla;f’;l- nominalna volumna masge;

Joo = volumna mazsa standardno suhog drva.

TPabela 5. - Podaci o volumnoj masi i sadrZaju
vode granjevine
_—

Vrst | Masa Votun.| L8 .| Ln Po  |vdjel vode,kgl Sadraj
drva kg | kg/m’ | kg/m® -kg/mB po m” jukupno v%dq
hrast |219,00 | 0,215 |1018,6 | 576,8 704,33 |441,8| - 95,0 76,6
jasen (151,15 | 0,196 | 771,2 - - |- | - -
Jasen |123,30 | 0,104 [1185,6 |607,6 |. 758,2 |578,0 60,1 | 95,1

no drvo.

Keloriéna vrijednost sirovog drva debla "1 grana nije
obradunata. Ona nije upotrebno zanimljiva i relativmo je ni-
ska. Poznato je da se za svakih 10% sadrZaja vode smanjuje
kaloridna vrijednost za oko 12% u gdnosu na onu za. standard- -

Volumna masa kore neposredno nakon obarenja nije od-
" redivana, jer je kaloridna vrijednost sirove kore /vlaZnost
80 - 90%/ prakti¥no jednaka nuli.




U tabelama 6 i 7 daju se obradunate vrijednosti

snage Ogrijevanja /Ho/ deblovine i granjevine kod 0%
vlaZnosti.

Tabela 6. - Podaci o kaloriénoj vrijednosti
standardno suhog drva deblovine

Vrst F% Deblowvin %H Ukupna Ho - deblovine
drva | H 75/ H J volum, masa H
| kerm® | LS o |0 |as 7% | scal
keal/kg | Geal/m” |Gecal/pm|kg/m m kg G
hrast | 664,1 4390 2,915 [2,081 |[563,3 %,180| 1791,3| 7,864
bhrast| 618,0 4290 2,713 |1,899 |517,2 3,305| 1709,3| 7,504
Jasen | 644,8 4255 2,744 11,920 |[550,6 2,011 1107,2]| 4,711
Jasen| 633,4 4255 2,695 1,887 |544,6 2,156| 1174,2| 4,996
Ukupno: 5782,0 25,075
Tabela 7. -~ Podaci o kaloriénoj vrijednosti
standardno suhog drva granjevine
vrst |- Po _ GPranj:-evinag Ulupna Ho - granjevine
drva Ho Ho Ho joh vbluﬁ. ' masa HQ
kg/m5 kecal/kg Gcal/m3 Geal/pm kg/ma' n kg goal
hrast |704,3 |4390 3,092 |2,164 576,8 0,345 | 199,0 0,874
Jasen |758,2 |4255 3,226 | 2,258 607,6 0,300 | 182,3 0,776
Ukupno: 381,3 1,650
9/ - Stajduhar, F.: 1976. Neki problemi iskoriéivenja

drvnih otpadaka u SR Hrvatskoj.
Drvna Ind. 27 /3/4/:59-69.
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Iz podataka prosjeénih kaloriénih vrijednosti, pri-

kazanih u tabelama 6 i1 7, vidi se da su one veée za granje-
vinu nego deblovinu. Kumulirana masa istraZivanog drva deb-
la i grana iznosi 6,163 t, $to uz velidinu volumnog uteza-
nja od 13,9% predstavlja volumen od 9,727 n. Kaloriéna -
vrijednost te mase odnosnc volumena iznosi 26,?25 giga ka-
lorija /111,89 GJ/ i ekvivalentna je kalori&noj vrijednosti
10,28 ¢ lignita ili 3,87 t smedeg /3vel/ ugljena, 3,26 t
kamenog /pjeséanog/ uglja ili 2,94 t kamenog /antracit/ ug-
ljena. Ista komparacija za goriva dobivena iz nafte pokazu-
Ju da su 2 do 3 kg drva ekvivalent za 1 kg nafte ili mazuta,

a masa od 2,5 - 4 kg drva zamjenjuje 1 m

3

zemnog plina.

I kora Je produkt Zumske bioproizvodnje i kao odrve-
njena biomasa moZe ge koristiti za dobivanje topline. U nas
se ona jo3 uvijek smatra otpatkom iako postoje nalini da se

privede raznim oblicima upotrebljivih proizvoda ili da se ko-
risti kao gorivo. Podaci u tabeli 8 potvrduju njenu vrijed-
nost kao goriva. Isto tako drvni otpaci velika su kolidina
upotrebljivog goriva /9/. '

Tabela 8. - Podaci o volumnoj masi i kaloridénoj

vrijednosti standardno suhe kore

Vrst 65 .F%z Ho -~ kore Ukupna HO - kore
drva /10/ volum. masa Ho
kg/m5 kg/ms- kcal/kg Gcal/m5 Gcal/pm m3 kg Geal
hrast ‘612 533 3.886 2,378 1,665 0,548 | 292,1 | 1,135
hrast| 632 543 3.886 | 2,456 | 1,719 0.615 | 333,9 | 1,298
Jasen | 699 609 4,173 2,917 2,042 0.356 | 216,8 | 0.905
jasen | 689 592 ' 4,173 2,875 2,013 0.370| 219,0| 0.914
Ukupno 4,252

1061,8

10/ - Harkin, J.M., Rowe, J.W.: Bark and its possible uses.
U.85.D.A. For. serv. Res, Note, FPL - (091,

Madison 1

971.




Tabela 9. - Podaci o volumnoj masi i kaloriénoj
vrijednosti prosusenog drva debla i
. grana

d- e b 1l o v i n =a

stt:
arva * | Pp | viaz. /5/°
kg/m? % kcal/keg Gcal/m3 Geal/pm| Geal
nrast | 697 (12,3 | zm8 |2,382 | 1,667 | 6,876
hrast | 621 |10,5 | 3418 | 2,022 | 1,485 | 6,456
jasen | 690 (15,1 | 3493 [ 2,410 | 1,687 | 4,451
Jasen 692 | 13,6 3493 2,417 1,692 4,659
masa 6508,7 kg 22,45
Vest granjev i n a
drva Jop “vla¥. %
. kg/m§ % _Gcal/m Geal/pm Geal
hrast | 723 8,4 2,471 1,730 0,674
Jasen | 758 6,8 2,648 1,853 0,632
mase 378,4 kg 1,306
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Sli&na komparacija koja je izvrSena za standardno
suho drvo moZfe se udiniti i za koru. Harkiny, J.M. /10/ na-
vodi da 10 t standardno suhe kore, po svojo] kaloricnoj

" yrijednosti, zamjenjuje 7 t ugljena ili 5 t teluéeg goriva. -

Treba naglasiti da su dosadainje komparacije razmetrale ka- -
loridnu vrijednost standardno suhe odrvenjene biomase /0%
vla¥nosti/, a da drvo ili kora u upotrebi sadrZe uvijek od-
redenu kolidinu vode. Najle3ée stanje vlaZnosti u upotrebi
je prosudeno stanje /8 - 22%/. Radi toga su u tabelama 9 i .
10 prikazani potrebni podaci i obraduni za prosuseno 4rvo

i koru.

Tabela 10. = Podaci o volumnoj masi i kaloriéno]
vrijednosti prosulene kore

Vrst _Pp vlas. H_ - kore ¥ Ukupna H - kore
drva kg/m3 % kcal/kg Gcal/m5 Geal/pm o - By
kg kg Geal
nrast | 643 | 12,3 | 3300 | 2,199 | 1,539 292,1 | 328,0 |1,082
hrast | 663 | 10,5 | 3300 | 2,267 | 1,587 333 91 268,9 |1,217
jasen | 721 | 10,8 | 3550 | 2,647 | 1,853 216,8 | 240,1 0,768
jasen | 720 | 11,6 | 3550 | 2,644 | 1,851 219,0 | 244,3 |0,782
Ukupno [1181,3 | 3,849

m, - masa standardno suhe kore

'mp - masa prosusene kore

¥ - vrijednost Hp uzeta kao pribliZna prosjeéna vrijednost.

Kao $to je iz tabela vidljivo kalorilna je vrijednost
prosulenog drva ni%a od one standardno suhog drva. Ona pred-'
stavlja koli¥inu oslobodene topline drva u sludaju kada se u
produktima izgaranjs nalazl voda u obliku pare i zavisi o
sadrZaju vode kao 3to je veé ranije iznijeto.
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U uvodnim razmatranjima naglaSeni su aspekti koji
su bili razlog pristupanju razmatranja ovog pitanjs. Onaj
dio koji se odnosi na ostatak odrvenjene biomase iz Jum-~
gke i drvnoindustrijske proizvodnje, kao 8to je iz rezul-
tata istraZfivanja vidljive, predstavlja veliku, cesto ne-
iskoriXtenu energiju. U pomenjkanju drugik racionalnijih
naedina kori3éenje, taj bi se ostatak odrvenjene biomase
trebelo makar i na ovaj nacin iskoristiti. On prems tome
ne predstavlja otpadak nego korisni ostatak ili nuzproiz-
vod, ili sekundarnu sirovinu.
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