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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U radu su opisani rezultati ispitivanja utje-
caja granulacija papira i smjera vlakanaca i
brusenja na hrapavost brusSenih povrs$ina, te
razli¢itth kombinacija granulacija i smjerova
brusenja na hrapavost. Prema ocekivanjima u-
stanovljeno je da je hrapavost povrSine drva
nakon brusenja manja kada je oznaka na brus-
nom papiru veéa (po DIN-u), te da se bruse-
njem okomito na vlakanca u principu postiZe
manja hrapavost povr$ine nego brusenjem u
smjeru vlakanaca. Na uzorcima furniranim bu-
kovim furnirom pokazalo se da bruSenje gra-
nulacijom 220 nakon brusenja granulacijom 180
nede utjecati na znacajnije smanjenje hrapa-
vosti povrsine.

Od 16 razli¢itih kombinacija granulacija i
smjerova bruSenja, kao najpovoljnije pokazalo
se bruSenje kombinacijom granulacija 100, 150,
180, sve paralelno s vlakancima.

Kljuéne rijeci: Brufenje, granulacija,
hrapavost povrsine.

Summary

This paper discusses the effect of grit size,
the fibre and sanding direction and various san-
ding treatments on sanded surface roughness.
As expected, the experiments have shown that
the surface roughness is smaller as the DIN
Grade No. of sandpaper is higher, and that the
roughness of the sanded surface in cross san-
ding is generally smaller than in longitudinal
sanding (along the grain). Additional sanding
of beech veneered specimens with sandpaper
220, following the sanding with sandpaper 180,
resulted in no significant improvement in sur-
face roughness. Among 16 various sanding tre-
atments, the one with sandpapers DIN Grade
No. 100, 150, 180, sanding along the grain, proved
most efficient.

Key words: Sanding, grit size, surface
roughness.

1. UVOD

Premda se svi slazu u tome da na kakvodéu po-
vrSinske obrade velik utjecaj ima kakvocéa bruse-
nja, mali broj autora bavio se istraZivanjem tog
podrucéja. Pahlitzsch [18], Potrebié¢ [27], Ridié
[29], te Kato i Fukui [8] bavili su se ispitivanjem
utjecaja granulacije papira na masivnom drvu,
no nisu ispitivali hrapavost povrSina nakon bru-
Senja razli¢itim kombinacijama granulacija. Po-
znato je da se u tvornicama pokudéstva kombina-
cija granulacija papira za brusenje razlic¢itih vrsta
furnira odreduje iskustveno. U ovom ¢&lanku opi-
sani su rezultati ispitivanja utjecaja granulacija,
razli¢itih kombinacija granulacija, te smjera bru-
Senja na hrapavost bruSenih povrsina ploca furni-
ranih bukovim furnirom.

2. MATERIJAL I METODE

“'Mjerenje hrapavosti povrSine

Hrapavost povrSine mjerena je kontaktnom
metodom pomocu profilograf-profilometra TALY-

SURF 10 tvrtke TAYLOR-HOBSON koji radi pre-
ma M sustavu mjerenja [6]. Primijenjen je stan-
dardni opto-elektronicki mjerni pretvara¢ (»stan-
dard pick-up«) s promjerom dijamantne igle 2,5
pm i silom od 1,0 mN.

Za definiranje hrapavosti povrSine odabrani su
parametri R;, R, i R,;.. Parametar R, srednje je
aritmeticko odstupanje profila i olitava se direkt-
no na skali instrumenta, a parametri R, i Ry,
daju informacije o srednjoj, odnosno maksimal-
noj visini neravnina profila [6]. Ovi se parametri
lagano izracunavaju iz dobivenih profilograma.
Mjerenja su vrSena na referentnoj duzini od 8 mm.

Prilikom mjerenja parametra R, uz referentnu
duzinu od 8 mm, pick-up s kontaktnom iglom pre-
lazi put od 6 referentnih duzina (4 za mjerenje i
dvije za ukljucivanje i dizanje kontaktne igle) i
na skali instrumenta dobiva se prosjecna vrijed-
nost parametra R, za Cetiri uzastopne referentne
duzine od 8 mm.

Parametri R, i R, izracunavali su se iz pro-
filograma dobivenih uz . vertikalno povecanje
1.000x i horizontalno .poveéanje 20X. Na svakoj
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duzini ocjenjivanja izratunano je 5 vrijednosti
parametara R, i R, uz referentnu duZinu 8 mm,
odnosno, na svakom uzorku dobiveno je ukupno
25 vrijednosti parametara R, i R, 1 5 vrijednosti
parametara R, (jedna na svakoj duZzini ocjenjiva-
nja, ali ve¢ izrac¢unana kao srednia vrijednost za
4 uzastopne referentne duzine).

Hrapavost se mjerila u smjeru okomitom na
smjer obrade, znaci kod vedéine uzoraka okomito
na smjer vlakanaca. Na uzorcima kod kojih je
zadnje bruSenje bilo ckomito na vlakanca hrapa-
vost je mjerena i okomito na vlakanca i pod ku-
tom od 20° u odnosu na smjer vlakanaca, jer ako
bi hrapavost bila mjerena okomito na smjer ob-
rade, dakle paralelno s vlakancima, igla instru-
menta upala bi u traheju drva, $to bi dovelo do
neupotrebljivih rezultata mjerenja.

Pokusni materijal

Ploc¢a iverica dimenzija 275032050 18 mm, kla-
se El, proizvodaca »CESMA« Bjelovar.

Rezani bukov furnir debljine lista 0,6 mm, Si-
rine lista 160 mm, radijalne teksture, I. klase, pro-
sjecne Sirine goda 2,6 mm.

Brusila proizvodaca VSM oznake KP 508 E.
Podloga ovih brusila je E papir (270 g/m2) visoke
¢vrstoée, a abrazivna zrna su od korunda.

Priprema uzoraka

Ploca iverica dimenzija 2750%2050x 18 mm ras-
piljena na dvije ploce dimenzije 1920<930x18 mm.

Svezanj furnira od 37 listova iskrojen je na
paketnim 8karama mna nacdin prikazan na slici 1.
i zatim spajan na nacin prikazan na slici 2. Fur-
nir je lijepljen na plo¢u u jednoetaznoj hidraulic-
koj presi pri slijededim parametrima preSanja:

— temperatura preSanja 130°C

— vrijeme presanja 60 s
27 MPa

— tlak ulja u cilindru

Slika 1. Nadin krojenja furnira za izradu uzoraka
Fig. 1. Principle of veneer cutting for specimen preparation

— jedini¢ni pritisak
— nanos ljepila

0,4 MPa
~200 g/m?

Slika 2. Naéin spajanja furnira
Fig. 2. Principle of veneer jointing

Nakon presanja i kondicioniranja ploce su ras-
piljene na formatnoj kruznoj pili na mjestima o-

znaCenim na slici 2. Gotovi uzorak za ispitivanje
prikazan je na slici 3. Uzorci za ispitivanje utje-
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Slika 3. Izgled uzorka za ispitivanje

Fig. 3. Test specimen

caja granulacija i smjera bruSenja na hrapavost
brusenih povrsina svrstani su u skupinu A. Nacin
brusenja uzoraka skupine A prikazan je u tablici
I. Svi uzorci bruSeni su potpuno novim brusnim
trakama. Za ispitivanje utjecaja smjera brusenja
na hrapavost povrSine predvideni su uzorci Ay,




V. JIROUS-RAJKOVIC: Utjecaj granulacija i smjera... Drvna ind. 43 (2) 47—53 (1992) 49

i A,x. Hrapavost se na tim uzorcima mjerila oko-
mito na vlakanca i pod kutom od 20° u odnosu
na vlakanca.

Uzorci za ispitivanje utjecaja kombinacija gra-
nulacija i smjera brusenja na hrapavost brusenih
povrsina svrstani su u skupinu B. Nacin bruSenja
uzoraka skupine B prikazan je u tablici II. Svi
uzorci bruSeni su novom brusnom trakom.

NACIN BRUSENJA UZORAKA SKUPINE A

Tablica I.
SANDING PARAMETERS FOR GROUP A
Table I.
'! GRUPA U2eRAK GRAKULACIJA SMJER BRUZEMJA
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NACIN BRUSENJA UZORAKA SKUPINE B

Tablica II.
SANDING PARAMETERS FOR GROUP B
Table II.
i’ GRUPA L2Z0RAX GRANULATIJA _l
l? A A, 100 i
i A, 100 | 120 ol
] 2y, 100 [ 120 | 150 b )i
i A, 100 | 120 | 150 | 180 Ve |i |
i
E Ag, 100 | 120 | 150 | 180 [ 220 | [ |} [ |1
! By, 100 i
i
i By 100 | 120 LI I

Zbog relativno malih dimenzija uzoraka, po-
trebe za Cestim mijenjanjem brusne trake, te po-
trebe za bruSenjem i paralelno i okomito na vla-
kanca drva, za bruSenje uzoraka odabrana je kla-
si¢na uskotraéna brusilica »BRATSTVO« tip UTB
slijedec¢ih karakteristika:

— el. motor 4 kW; 1435 o/min
— brzina rezanja 23 m/s
— dimenzije pritisne papuce 310x120 mm

— brzina pomaka koju radnik ostvaruje rucno
11,53 m/min (izmjerena)

— tlak brusne trake na obradak kod oStrog pa-
pira 2,1 kPa

— tlak brusne trake na obradak kod zatupljenog
papira 2,6 kPa.

Uzorke je brusila radnica s dvadesetgodi$njim
iskustvom na bruSenju furniranih elemenata.

3. REZULTATI

Rezultati ispitivanja utjecaja granulacija i
smjera bruSenja na hrapavost bruSenih povrSina
(uzorci skupine A) graficki su prikazani na slici
4. Analizirajuéi rezultate mjerenja na uzorcima

Legenda
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Slika 4. Graficki prikaz rezultata mjerenja hrapavosti na uzorcima
skupine A

Fig. 4. Roughness measuring results for specimens in group A

A,, do A;p, moZe se ustanoviti da se povecanjem
finoée brusnog papira smanjuje hrapavost bru-
Senih povrSina. Na slici 5. prikazana je ovisnost
hrapavosti povrSine o granulacijama brusnih pa-
pira. Iz slike je vidljivo da se strmina pada kri-
vulja od granulacije 100 do granulacije 180 poste-
peno smanjuje i da je nakon toga tok krivulje
priblizno konstantan. Razlike u hrapavosti izme-
du granulacije 180 i 220 slucajne su, $to je i sta-
tisti¢ki potvrdeno t-testom za parametar R,, od-
nosno u-testom za parametre R, i R,.,. Ovaj nas
oblik krivulje upucduje na zakljucak da bi najbolja
aproksimacija bila hiperbola s jednadzbom:
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Slika 5. Ovisnost hrapavosti povr3ine o granulacijama brusnihpapira, te njihove aproksimacije s odgovarajuéim jednadibama

Fig. 5. Dependence of surface roughness on sandpaper grit size and its approximation curves with related equations

X
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Takva je hiperbola prikazana na slici 6. Po- |

mak horizontalne asimptote u smjeru osi y po-
sljedica je Cinjenice da postoja granicna (asimp-
totska) hrapavost koju nikakvim povecdanjem fi-
nocée papira ne mozemo dostiéi. Ovakav rezultat
upucuje na zakljucak da bruSenje furniranih plo-
¢a papirima granulacije 100 do 180 rezultira znat-
nijim snizavanjem hrapavosti, dok granulacija 220
ne utjeCe na znatnije snizavanje hrapavosti, $to
upucéuje na neopravdanost bruSenja brusnim pa-
pirom 220 povrs$ina koje su prethodno brusene pa-
pirom 180 prema rezultatima ovog eksperimenta.

Usporedimo li srednje vrijednosti parametara
hrapavosti na uzorku A,, (slika 4) koji je brusen
granulacijom 100 paralelno s vlakancima sa sred-
njim vrijednostima na uzorku A, koji je brusen
istom granulacijom, ali okomito na vlakanca, vi-
dimo da su razlike u hrapavosti znacajne bez ob-
zira da li je mjerenje na uzorku A,, vrSeno oko-
mito na vlakanca ili pod kutom od 20° u odnosu
na vlakanca. Znacajne su razlike u parametrima
hrapavosti R,.i Ry, i izmedu uzorka A, bruse-
nog paralelno s vlakancima granulacijama 100,
120 i uzorka A, bruSenog istim’ granulacijama,

[y
Y|
!||
|
|

|
\
|
|
l

Slika 6. Graf hiperbole predstavljene opéom jednadibom

Fig. 6. Hyperbolic curve with pertaining equation

ali prvo paralelno, a zatim okomito na vlakanca.
Ovakvi rezultati potvrduju hipotezu da se bruse-
njem okomito na vlakanca dobiva manja hrapa-
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vost povrSine nego bruSenjem paralelno s vlakan-
cima.

Vrijednosti parametara hrapavosti dobivene
mjerenjem hrapavosti pod kutom od 20° u odno-
su na smjer vlakanaca nes§to su vece nego vrijed-
nosti dobivene mjerenjem hrapavosti okomito na
smjer vlakanaca, no te razlike nisu znacajne.

Rezultati ispitivanja utjecaja kombinacije gra-
nulacija i smjer bruSenja na hrapavost brusenih
povrs§ina (uzorci skupine B) graficki su prikazani
na slici 7.

Ako se srednje vrijednosti pojedinih parame-
tara hrapavosti svrstaju po rastuéim vrijednosti-
ma, dobiva se slijedeéi poredak:

Vidljivo je da je najmanja vrijednost parame-
tara R, i R, izmjerena na uzorku By, koji je bru-
Sen granulacijama 100, 150, 180, s tim da je bru-
Senje pojedinom granulacijom bilo u smjeru pa-
ralelnom s viakancima. Prema parametru R, .«
ovaj bismo uzorak svrstali tek na cetvrto mjesto,
no s obzirom da su za dva parametra izmjerene
vrijednosti na ovom uzorku najmanje i da je pa-
rametar R,,,« vrlo osjetljiv na najmanje greSke na

Legenda

Hrapavost

- e i ] ;
‘Bip Btk B2p B2ki B2k2 B2k3 B3p B3k Bdp B4k1 Bak2 B4K3 B5p BSki BSK2 BSKS
Uzorci

Slika 7. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja hrapavosti na uzorcima
skupine B

Fig. 7. Roughness measuring results for specimens in group B

R, R, R

1. 1001, 15011, 180 Il 1. 1001,15011, 180 I 1. 1201,150 11, 1801l
2. 10011,1201, 150 i 2. 1201,1501, 1801 2. 100 1t,150L, 180 I
3. 100L,1201, 1501l 3. 1001, 150L, 180 Il 3. 120 11,1501, 180 Il
4. 1201, 150,180 Il 4. 12011,150L, 180 1 3 100 11,150 11, 180 |l
5. 12011, 1501, 1801l 5. 1001, 120, 150 I 5! 1001, 1501, 180 Il
6. 1001,150.L, 180l 6. 1001,150L,1801 6. 1001, 120.L, 150 4
7. 1001, 15011, 180 i 7. 1001, 1501, 180 Il 7. 1001, 120 I, 150 1
8. 100.L, 150, 180 I 8. 1001, 12011, 1501l 8. 1001, 15011, 180 Il
9. 1001, 120 11,150 li 9. 1001,1201, 1501l 9. 1201, 1501, 180 Il
10. 1001, 150 10. 1201, 1501, 180 Il 10. 100 11,1201, 150 |l
1. 1201, 1501, 1801l 11, 1001, 150 I 1. 1001, 150 I

12. - 12011,15011,180 1l 12. 12011,15011, 180 I 12. 120 1t,15011, 180 Il
13. 100,150 II 13. 1001, 120 Ii, 150 It 13. 100 11,120 , 150 i
14. 10011,1201, 150 Il 14, 100 11,150 I 14. 100 11, 150 Il

15. 1001, 120l 15. 1001, 1201l 15. 1001, 120 1I

16. 100 11,120 # 16. 10011, 120 # 16. 10011, 120 W

povrsini (na rezultat moze utjecati i mala Cestica
prasine), kombinaciju B, mozemo svrstati na pr-
vo mjesto. BruSenje kombinacijom granulacija
100, 150, 180 u smjeru paralelnom s vlakancima
i u Ridicevom [29] istrazivanju pokazalo se naj-
boljim. Interesantno je pogledati rezultate mjere-
nja na uzorcima koji su bruSeni istom kombina-
cijom granulacija, ali razli¢itim kombinacijama
smjera bruSenja (uzorci By, B, Bjiy). Svaki

od ovih uzoraka ima vecu hrapavost nego uzorak
B,,, na osnovi Cega bi se moglo zakljuciti da je
za kombinaciju granulacija 100, 150, 180 najpovolj-
nije da svako bru$enje bude u smjeru paralelnom
s vlakancima. Ako se uzorak By, usporedi s uzor-
kom A,, iz skupine A, koji je bruSen granulacija-
ma 100, 120, 150, 180, vidjet ée se da su vrijed-
nosti svih parametara izmjerene na uzorku A,, ve-
ée, na osnovi Cega se moze zakljuciti da, ako se
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iz kombinacije granulacija 100, 120, 150, 180 izbaci
granulacija 120, nece se pogorsati kakvoéa bruse-
ne povrsine, a ostvarit ¢e se znatne usStede. Moze-
mo reéi da je slijedeca po redu najpovoljnija kom-
binacija granulacija 120, 150 i 180, i to ako je
brusenje granulacijom 120 u smjeru okomitom
na vlakanca, a brusenje granulacijama 150 i 180
u smjeru paralelnom s vlakancima (uzorak Bsy,).
Najveca hrapavost povrSine izmjerena je na uzor-
ku By, koji je bruSen granulacijama 100 i 120 u
smjeru paralelnom s vlakancima. NeSto manja
hrapavost izmjerena je na uzorku B,y koji je
brusen istom kombinacijom granulacija, ali prvo
okomito na vlakanca, a zatim paralelno s vlakan-
cima.

Analiziraju li se rezultati dobiveni na uzorcima
brusenim kombinacijom granulacija 100, 120 i 150
i razli¢itim kombinacijama smjerova brusenja (u-
zorci By, Bk, Bk, Bykg) vidi se da mzorak B,,,
gdje je svako brusSenje bilo u smjeru paralelnom
s vlakancima, ima veéu hrapavost od uzoraka gdje
je barem jedno brusSenje bilo okomito na vlakan-
ca. Isto je i kod uzoraka brusenih kombinacijom
granulacija 100 i 150 (uzorci By, i Byy) i kod uzo-
raka brudenih kombinacijom granulacija 120, 150
i 180 (uzorci Bjp,, By, Bsrg). Znacdi da je za kom-
binacije granulacija 100 i 120; 100, 120 i 150; 100
i 150; 120, 150 i 180 povoljnije da barem jedno
brusenje bude okomito na viakanca, dok je za
kombinaciju granulacija 100, 150 i 180 majpovolj-
nije da svako brusenje bude u smjeru paralelnom
s vlakancima. .

Na osnovi dobivenih rezultata tesko je zaklju-
¢iti koja je kombinacija smjerova brusenja naj-
povoljnija. Za kombinaciju granulacija 100, 120
i 150 pokazalo se da je najpovoljnije da prvo i
drugo brusenje budu okomito na vlakanca, a zad-
nje brusenje paralelno s vlakancima. Za kombi-

naciju granulacija 100, 150 i 180 pokazalo se naj-,

povoljnijim da je svako brusSenje paralelno s vla-
kancima, a za kombinaciju granulacija 120, 150
i 180 najpovoljnije je da prvo brusenje bude oko-
mito na vlakanca, a slijedeca dva u smjeru para-
lelnom s vlakancima.

4. DISKUSIJA / ZAKLJUCAK

Rezultati dobiveni ispitivanjem utjecaja gra-
nulacija na hrapavost brusenih povrsina sliéni su
rezultatima koje su dobili Ridié¢ [29] i Potrebié
[27] ispitivanjima na masivnom drvu. Rezultati
pokazuju da je hrapavost povrSine drva nakon
brusenja manja kada je oznaka na brusnom pa-
piru (po DIN-u) veda. Ovakav rezultat se i oceki-
vao jer se zna da vedéi broj za oznacavanje brus-
nog papira (po DIN-u) znaci i sitnija brusna zrna,

a time i plice tragove koje ¢e ona ostaviti na povr-
§ini drva prilikom brusenja. No, cilj ispitivanja
utjecaja granulacija na hrapavost brusenih povr-
Sina bio je ustanoviti, kod koje oznake na brus-
nom papiru dalje povecanje finoée papira nece
utjecati na smanjenje hrapavosti. Ovaj eksperi-
ment je pokazao da nakon brusenja granulacijom
180 viSe nema smisla brusiti granulacijom 200 jer
se hrapavost povrSine nece znacajno smanjiti. Pre-
ma Ridiéu [29] bruSenje masivnog bukova drva
papirima granulacije od 80 do 150 utjece na zna-
¢ajno smanjenje hrapavosti, dok brusenje granula-
cijom 180 ne utjeCe na znatnije smanjenje hrapa-
vosti.

Rezultati dobiveni ispitivanjem utjecaja smje-
ra brusenja na hrapavost brusenih povrsina pcka-
zuju da se bruSenjem okomito na vlakanca drva
postiZe manja hrapavost povrsine, nego brusenjem
u smjeru vlakanaca, $to je u skladu s istraziva-
njima Pahlitzscha [18] i Kata i Fukuia [8].

Od 16 razli¢itih kombinacija granulacija i smje-
rova bruSenja, kao najpovoljnija, pokazala se kom-
binacija granulacija 100, 150 i 180, s tim da je bru-
Senje svakom od navedenih granulacija vrseno u
smjeru paralelnom s vlakancima. Zanimljivo je
da se ova kombinacija granulacija pokazala naj-
boljom i u Ridiéevu radu [29]. Poteskoée u pre-
zentaciji rezultata uzrokovane su time S$to rezul-
tati mjerenja nisu istovjetni za sve ispitivane pa-
rametre hrapavosti, pa i dalje ostaje problem koji
parametar uzeti kao najmjerodavniji za prezenti-
ranje rezultata. Ovdje je dana prednost parametru
R,, bududi da on daje neku srednju visinu nerav-
nina profila.

Iz dobivenih rezultata ispitivanja na uzorcima
skupine B tesko je zakljuliti koja je kombinaci-
ja smjerova bruSenja najpovoljnija za pojedinu
kombinaciju granulacija. Pokazalo se da je za
kombinacije granulacija 100 i 120; 100, 120 i 150;
100 i 150; 120, 150 i 180, povoljnije da barem jed-
no brusenje bude okomito na vlakanca, dok je
za kombinaciju granulacija 100, 150 i 180 najpo-
voljnije da bruSenje svakom od navedenih granu-
lacija bude u smjeru paralelnom s vlakancima.
Ove rezultate trebalo bi uzeti kao smjernice za da-
lja istrazivanja, u kojima bi se za pouzdanije za-
klju¢ivanje o majpovoljnijim kombinacijama gra-
nulacija i smjerova bruSenja trebalo raditi s ve-
éim brojem uzoraka.

Treba naglasiti da se provedena mjerenja i
zakljuéci odnose na procjenu rezultata postupaka
brusenja mjerenjem hrapavosti povrsine drva ko-
ja ée se tek kasnije lakirati.

Pri istrazivanju bruSenja za postizanje »direkt-
nog visokog sjaja« lakiranih povrsina trebalo bi
uzeti u obzir druge relacije i druge kombinacije
granulacija.
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