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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U radu su predstavljeni rezultati proracuna
unutarnjih napona koji su nastali po presjeku
drva u zavr$noj fazi susenja bukovih obradaka
presjeka 60 X 60 mm. Za proracun je primije-
njena modificirana JOUNG NORRISOV-a me-
toda.

Kako se ‘iz samih rezultata vidi, radi se o
dosta blagom rezimu suSenja koji nije bitno
narusio osnovne kriterije kvalitete susenja.

Kljuéne rijéc¢i: susenje drva — unu-
tarnji naponi — bukva.

Summary '

In this. article given are results of calcula-
tion of internal stresses appearing on cross sec-
tion of ‘timber in final"stage of drying.

‘From these results we' can see that current
schedule of wood drying is mild and ‘that it
has not disturbed essential criteria of quality
lumber drying.
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INTRODUCTION

Zapreminu tijela ¢ine odvojeni sistemi materi-
jalnih tocaka (molekula), koji su povezani unu-
tarnjim (medumolekularnim) silama. Deformaci-
jom tijela dolazi do promjene medumolekularnih
razmaka i pojave unutarnjih sila koje teze uspo-
stavljanju prvobitnog rasporeda molekula. Kako
se radi o djelovanju tih sila po jedinici povrSine,
u tom kontekstu moze se govoriti o pojavi unu-
tarnjih napona. Buducdi da je poznato da drvo pri-
likom suSenja ispod odredenog sadrzaja vode mi-
jemja svoju zapreminu, gornja teorija navodi na
zakljuéak da prilikom tog procesa dolazi do po-
jave unutarnjih napona.

NEKI ASPEKTI TEHNOLOGIJE SUSENJA
DRVA

SOME ASPECTS OF THE TECHNOLOGY
OF WOOD DRYING

;'S obzirom da je u ovom radu kao materijal
istrazivanja tretirano drvo,.kao higroskopan i
anizotropan materijal, kao pretpostavka za lakse
razumijevanje problema potrebno je podsjetiti na
neke' aspekte tehnologije suSenja drva. -

1) Cilj suSenja drva je odstranjivanje vode uz
§to manje promjene strukture, oblika i dimenzija
materijala koji se susi.

Umjetnim suSenjem nastoji se ubrzati ovaj
proces, odnosno odstraniti ona koli¢ina vode ko-
ju nije moguce efikasno odstraniti prirodnim pu-
tem.

- 2) Promjena sadrzaja vode u drvu u hidro-
skopnom podrudju pracdena je promjenom dimen-
zija materijala.

Bududi da drvo suSenjem gubi vodu prvo s
povrsine pa potom iz unutra$njosti, u toku pro-
cesa prisutna je pojava profila vlage po presjeku
materijala koji se suSi (sl. 1). -

Prema tome za pocetak suSenja karakteristi-
¢an je niZi sadrzaj vode u vanjskom dijelu drva
koji je vrlo Cesto ispod granice higroskopnosti,
dok je sadrZaj vode u unutarnjem dijelu znatno
iznad te granice.

Gubitak vode iz vanjskog dijela drva ispod
granice higroskopnosti uzrokuje smanjenje: za-
premine, odnosno utezanje tog dijela drva, pa ¢ak
i deformaciju presjeka. Istovremeno sadrzaj vode
u unutraS$njosti znatno je iznad granice higro-
skopnosti, zbog ¢ega ovaj dio drva.nema tenden-
ciju promjene (smanjenja) dimenzija, te prema
tome ima ulogu sprecavanja odnosno nastoji da
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Slika 1.
Fig. 1.

se odupre teznji vanjskog dijela drva za promje-
nom dimenzija.

Rezultat ovog medusobnog djelovanja je po-
java napona zatezanja u vanjskom dijelu i kao
reakcija njima, pojava napona pritiska u unutar-
njem dijelu drva (sl. 2). Ove promjene karakte-
risticne su za prvu, odnosno pocetnu fazu suse-
nja drva.
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Drugu ili zavr$nu fazu suSenja karakterizira
pad sadrzaja vode u unutarnjem dijelu drva is-
pod granice higroskopnosti, §to s obzirom na veé
nastale plasti¢ne deformacije vanjskog dijela dr-
va ima za posljedicu nastanak napona zatezanja
u unutarnjem dijelu i suprotno njima pojavu na-
pona pritiska u vanjskom dijelu drva (sl. 3).

Kada se ima u vidu sve naprijed navedeno,
ocigledno je da samo suSenje drva nije tako jed-
nostavan i beznacajan problem, te da bi se pro-
ces suSenja kvalitetno doveo do kraja, treba na-
stojati da unutarnji naponi koji se javljaju u dr-
vu za vrijeme suSenja ne prekorace granicu cvr-
stode materijala.

Prema tome, zadatak istrazivanja koncipiran
je tako da se istrazi odnosno eksperimentalno
potvrdi profil raspodjele unutarnjih napona po
presjeku drva u zavr$noj fazi suSenja, odnosno
u fazi nakon izmjene smjera djelovanja unutar-
njih napona.

MATERIJAL I METODE
MATERIALS AND METHODS

Kao materijal istrazivanja posluzili su bukovi
obratci presjeka 60 X 60 mm. PoloZzaj obradaka
u trupcu bio je takav da je nakon izrezivanja na
presjeku dobivena cdista radijalno-tangentna rav-
nina tj. tangenta na godove paralelna je s dvije
suprotne strane presjeka (sl. 4).

Slika 4.
Fig. 4.
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Slika 5.
Fig. 5.

Ispitivanju je podvrgnuto 10 obradaka. Kon-
trola vlaznosti spomenutih obradaka pratila se
gravimetrijskom metodom. SuSenje se provodi-
lo u jednokolosje¢noj komori s FOXBORO polu-
automatikom.

U svijetu je poznato nekoliko metoda za pro-
racun unutarnjih napona koji se javljaju po pre-
sjeku drva za vrijeme suSenja, medutim moglo
bi se reé¢i da su metode UGOLJEVA, McMILLE-
NA i JOUNG NORRISA postale veoma ceste u
praksi istrazivaca.

Na ovom mjestu ukratko ée biti izloZzen pro-
racun unutarnjih napona izvrSen modificiranom
JOUNG NORRISOVOM metodom. Uz osnovne po-
stavke teorije elasti¢nosti rjeSavanje problema
ovom metodom svodi se na rjeSavanje diferenci-
jalnih jednadzbi ravnoteze (1) uz zadovoljenje
konturnih uvjeta i jednadzbe kompatibilnosti (2).
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Jednadzba kompatibilnosti

+ = (2)
ay oX ax aY

gdje je:

o(t) — normalni (smicuéi) napon

€x, €, (esy) — linearna (ugaona) deformacija

a, b — dimenzije na popre¢nom presjeku

X, Y — koordinate tocke za koju se traze
naponi

Parcijalne diferencijalne jednadzbe mogu se
rijesiti na viSe nacina, medutim uobicajena me-
toda za rjeSavanje jednadzbi ovog tipa sastoji se
u uvodenju u ove jednadzbe funkcija napona ili
Airyeve funkcije @ (X,Y).

2
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Funkcija koja daje zadovoljavajudi prikaz ras-
podjele napona po presjeku drva ima oblik

[-Q) 1 0-¢)°

X\ 2 a2
[aen, G)5on B)7ea, 5) a1 ()

gdje su A(i), i = 1,5 nepoznate konstante ¢ijim
se rjesavanjem definira cjelokupan problem.

Za definiranje konstanti potrebno je formirati
sistem od pet jednadZzbi.

Uvodenjem funkcije ®(X,Y) u izraze za kom-
ponente deformacije i primjenom MAXWELLO-
VE relacije (5).

E E
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= (5)
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gdje je:

v — POISSONOV koeficijent (za drvo bukve i
tang. pravac p, = 0.36)

E(w,t) — funkcija modula elasti¢nosti
w — vlaZnost drva
t — temperatura drva

Integriranjem jednadzbi (6) dolazimo do izra-
za za pomicanja toCaka konture presjeka u tan-
gencijalnom (X), odnosno radijalnom (Y) pravcu.

, (80 3> %
AX=I— == ]dX\
EXL ay? * ax®
-a
(7)
+b1 Ex 6?¢ 62¢
AY=J.—[ - U ]dY
EVE  ax2 % ay?
..4\3_ y

Da bi se dobio Zeljeni sistem linearnih jed-
nadzbi na razmaku od 100 mm od cela svakog
obratka, izrezana su po dva presjeka debljine
10 mm (sl. 6). Iz jednog presjeka isjecane su la-
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Slika 6.
Fig. 6.
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mele u tangencijalnom pravcu, dok su iz drugog
lamele isjecane u radijalnom pravcu (sl. 7).

Za formiranje sistema linearnih jednadzbi do-
voljno je bilo isjeéi ukupno 5 lamela iz dva pre-
sjeka. Medutim, zbog mogudeg nesimetri¢nog ras-
poreda napona po presjeku obradaka, opredijelili
smo se za minimalni broj lamela koji pokriva ci-
jéii presjek, a koji uzima u obzir pomicanja kon-
ture presjeka i u pravcu radijusa i u pravcu tan-
gente goda. Za proracun u obzir je uziman onaj
kvadrant koordinatnog sistema koji daje oceki-
vane maksimalne vrijednosti napona.

v ) gh 2

Slika 7.
Fig. 7.

Na taj nacin unoseci izmjerene i prorac¢unane

vrijednosti u izraze (7), formiran je sistem od pet
linearnih jednadzbi (8).

k11A1+-k12A2+ k13A3+ k14A4+ leAS: Avl
k21A1+ k22A2+ k23A3+ k24A4+ k25As= sz
k31A1:+ k3;2A2+ k33A3+ k34A4+ kasAs= AXS ‘.(1'8)
k41A1+ k42A2+ kqus+ k44A4+ kqu's: AY1

k A+ Kk A+ =
5171 52'% ksaAs+ k54A4+ kssAs_ AY2

.gdje Je ki~j_=-i‘(E), i=j=1,5

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESULTS OF INVESTIGATION

Dijagram toka susSenja, odnosno uvjeti kojima
su obratci izlozeni tokom susenja, predstavljeni
su na slici 8. Ispitivanje se provodilo kod pro-
sjecne vlaznosti drva od 12,069/,.

Profil raspodjele normalnih napona po pre-
sjeku obradaka dan je na slikama 9. i 10. Maksi-
malne vrijednosti komponentnih napona pred-
stavljaju glavne napone bududi da je pravac nji-
hova djelovanja kolinearan s pravcima glavnih
osi, odnosno osi usmjerenih u pravcima tangente,
odnosno radijusa goda.

Slika 11. predstavlja raspodjelu smicuéih na-
pona po presjeku obradaka u momentu ispitiva-
nja. '

(A~ Viega o

Slika 8. Tok suSenja bukovih obrgdaka presjeka 60 X 60 mm
Fig. 8. Drying time of beech dimension stocks 60 X 60 mm
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Slika 9. Dijagram normalnih napona
Fig. 9. Distribution of normal stresses
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Slika 10. Dijagram normalnih napona
Fig. 10. Distribution of normal stresses
ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Na osnovi rezultata istrazivanja moguci su
sljededi zakljudci:

— Kao $to se 1 ocekivalo od samih rezultata
istrazivanja, u zavr$noj fazi suSenja vanjski dio
drva napregnut je na pritisak dok je unutarnji
dio napregnut na zatezanje.

— Normalni naponi nisu prekoracili grani¢ne
vrijednosti ¢vrstode materijala, te prema tome
nije doSlo do naru$avanja strukture materijala,
odnosno pojave unutarnjih pukotina.

— Intenzitet smicuc¢ih napona prelazi granicu
elasti¢nosti materijala, $to je uzrokovalo neznat-
nu deformaciju oblika poprec¢nog presjeka obra-
daka, ¢ija manifestacija se ogleda u formiranju
konveksiteta na stranicama presjeka

(LX; >LX, > LX;, LY, > LY)).

Razlog za ovako neuobicajeno malu deforma-
ciju oblika presjeka obradaka za vrijeme suSe-
nja postoji u izboru za materijal ispitivanja tzv.
obradaka pravilnih presjeka.

— Na kraju treba istaknuti da su se autori
u ovom radu opredijelili za JOUNG NORRISOVU

P M

Slika 11. Dijagram smic¢ucih napona
Fig. 11. Distribution of shear stresses

metodu prora¢una unutarnjih napona, videdi pred-
nosti ove metode nad ostalim kako u pogledu cje-
lovitosti problema tako i u pogledu zadovoljenja
osnovnih postavki teorije elasti¢nosti materijala.
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