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SAŽETAK • Poznavanje faktora rastresitosti i nasipne gustoće usitnjenog materijala nastaloga u procesu me-
haničke obrade drva važno je radi optimalnog izbora sredstava za rukovanje, transportiranje i skladištenje, ali 
i radi trajnosti i kvalitete usitnjenog drva kao sirovine za izradu drvnih proizvoda od usitnjenog drva. Faktor 
rastresitosti usitnjenoga drvnog materijala defi niran je kao omjer volumena usitnjenog materijala i cjelovitog 
drva od kojega je nastao. U radu je analiziran utjecaj posmične brzine, prednjeg kuta rezne oštrice i vrste drva 
na faktor rastresitosti usitnjene blanjevine. Odabrani su uzorci jelovine, hrastovine, parene bukovine i termički 
modifi cirane bukovine (pri temperaturi od 212 °C) dobiveni blanjanjem pri četiri posmične brzine (vp1 = 6; vp2 = 
12; vp3 = 18 i vp4 = 24 m/min) i tri prednja kuta oštrice (γ1 = 15°; γ2 = 20° i γ3 = 25°). Povećanje posmične brzine 
utjecalo je na smanjenje faktora rastresitosti samo za uzorke bukovine i jelovine. Utjecaj prednjeg kuta oštrice 
pri blanjanju različitih vrsta drva nije jednoznačan. Debljina strugotine nije se pokazala najvažnijim činiteljem 
koji utječe na faktor rastresitosti nego je to smjer rezanja u odnosu prema smjeru vlakanaca drva te oblik nastale 
čestice i njezina lomljivost. Najveći faktor rastresitosti dobiven je za blanjevinu jelovine pri najmanjoj posmičnoj 
brzini (fr = 28,42), a najmanji faktor rastresitosti zamijećen je za blanjevinu termički modifi cirane bukovine (fr = 
2,62). Dobiveni rezultati za faktor rastresitosti blanjevine višestruko su veći od navoda u literaturi.

Ključne riječi: usitnjeno drvo, faktor rastresitosti, nasipna gustoća, posmična brzina, blanjanje

ABSTRACT • It is necessary to know the looseness factor and bulk density of chipped wood generated in the 
mechanical wood processing to make the optimal choice of equipment for handling, transportation and storage, 
and also to determine the durability and quality of chipped wood as raw material. The looseness factor of chipped 
wood is defi ned as the ratio of volume of chipped wood and volume of solid wood. This paper presents the analysis 
of the effect of feed speed, rake angle and wood species on the looseness factor of chips generated in planing 
solid wood. Selected samples of chipped pine-wood, oak-wood, steamed and thermally modifi ed beech-wood (at 
temperature of 212 °C) were generated in planing at four different feed speeds (vp1= 6; vp2=12; vp3=18 i vp4=24 
m/min) and three rake angles (γ1 = 15°; γ2 = 20° i γ3 = 25°). The increase of feed speed only affects the reduction 
of the looseness factor for beech-wood and fi r-wood. The impact of the rake angle during planing of researched 
wood species is not entirely clear. The presumed signifi cant infl uence of cutting depth on the looseness factor was 
not established but signifi cant infl uence was found of the cutting direction relative to the wood grain direction, 
the particles shape and their ability to fragmentation. The maximum looseness factor was obtained for chipped 
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zo zatupljuje rezna oštrica i nastaju vrlo sitne drvne 
čestice sklone lebdenju u okolnom zraku. 

Prema teoriji rezanja, debljina strugotine propor-
cionalna je posmičnoj brzini i obrnuto proporcionalna 
brzini rezanja. Iz dosadašnjih granulometrijskih anali-
za usitnjenog materijala nastaloga pri otvorenom rezu 
(blanjanje, obodno glodanje i brušenje) poznato je da 
povećanje posmične brzine pozitivno utječe na stvara-
nje većeg broja krupnijih čestica i manjeg broja sitnih 
čestica, manjih od 0,1 mm (Kopecky and Rousek, 
2007.; Beljo Lučić i dr., 2007a). Međutim, rezultati 
drugih istraživanja pokazuju suprotno (Hemmilä i dr., 
2002.): pri glodanju nižim brzinama nastao je usitnjeni 
materijal s manje sitnijih čestica. Također se pokazalo 
da smanjenje posmične brzine rezultira smanjenjem 
udjela sitnijih čestica u usitnjenome materijalu, kao i to 
da utjecaj posmične brzine na granulometrijski sastav 
nije jasan. Istraživanja Varge i dr. (2004.) pokazala su 
da s povećanjem posmične brzine i brzine glodanja u 
usitnjenom materijalu nastaje više sitnijih čestica. 

Složenost problematike očituje se u brojnosti 
čimbenika koji utječu na usitnjavanje drva.

Rezultati granulometrijske analize usitnjenog 
materijala nastaloga pri zatvorenom rezu (piljenje) po-
kazali su da povećanje posmične brzine ne rezultira 
uvijek nastankom većeg broja krupnijih čestica u smje-
si te da smjer rezanja u odnosu prema smjeru vlakana-
ca i obliku nastale čestice imaju veći utjecaj na gra nu-
lo metrijski sastav negoli debljina strugotine.
Pro  mjenom položaja radnog stola pri piljenju kružnom 
pilom mijenja se smjer rezanja u odnosu prema vlakan-
cima pa tako nastaju čestice različitog oblika – kraće i 
deblje čestice pri rezanju okomito na vlakanca ili dulje 
i tanje čestice pri rezanju uzduž vlakanaca (Beljo Lučić 
i dr., 2007b). Neposredno nakon nastanka čestice u za-
tvorenom rezu dolazi do dodatnog usitnjavanja ovisno 
o obliku čestice.

Istraživanjem utjecaja smjera brušenja na usitnja-
vanje čestica smrekovine i borovine pokazalo se da 
bruševina značajno manje nasipne gustoće nastaje pri 
brušenju u smjeru vlakanaca negoli poprečno na vla-
kanca (Očkajová i dr., 2008.; Dolny i Rogoziński, 
2011.). Pritom je građa drva uzrok nastanka čestica 
vlaknastoga (omjer duljina /širina μ > 3) ili izometrič-
nog oblika (μ < 3), ovisno o geometriji rezanja i smjeru 
rezanja s obzirom na vlakanca. 

Utjecajni čimbenik katkad može biti i oblik rezne 
oštrice. Naime, istraživanje Očkajove i dr. (2006.) po-
kazalo je da pri piljenju smrekovine, bukovine i meran-
tija listom sa stlačenim zubima nastaju krupnije čestice 
usitnjenog materijala te da je u smjesi dvostruko manje 
čestica sitnijih od 1 mm nego pri piljenju listom pile s 
asimetričnim trobridnim razvraćenim zubima. 

U tablici 1. dane su vrijednosti faktora rastresito-
sti različitoga usitnjenog materijala iz dosadašnje lite-

wood generated during planing of fi r-wood at minimum feed speed (fr=28.42) and the lowest in planing thermally 
modifi ed beech-wood (fr=2.62). All obtained looseness factors were several times higher than those quoted in the 
literature. 

Key words: chipped wood, looseness factor, bulk density, feed speed, planing

1.  UVOD
1  INTRODUCTION

U posljednje su vrijeme šumska biomasa, kao i 
drvna biomasa iz drvoprerađivačke industrije, postali 
vrlo važan obnovljivi izvor energije jer su ekološki pri-
hvatljiviji od fosilnih goriva. Uglavnom se upotreblja-
vaju u energanama za zagrijavanje pogona, dobivanje 
toplinske energije za sušenje drvnog materijala u suši-
onicama, za proizvodnju drvnih briketa i peleta te, u 
novije vrijeme, za proizvodnju električne energije u 
kogeneracijskim postrojenjima. Biomasa se usitnjava 
iveračima te transportira i skladišti u rasutom stanju. 
Pri tome se, osim o ekonomičnosti procesa rukovanja i 
transportiranja usitnjenog materijala, vodi briga i o 
očuvanju njegove kvalitete. Vrlo je korisno poznavati 
svojstva usitnjenog drva važna za transport i skladište-
nje (kao što su nasipna gustoća i faktor rastresitosti). 
Usitnjeno drvo pripada skupini sipkih materijala. Pre-
ma defi niciji (Sever, 1988.; Madjarević, 1969.), sipki 
je materijal tvar koja se može presipavati, lopatati, hrp-
tati i sl. a da to bitno ne smanjuje njezinu uporabnu 
vrijednost.

Permeabilnost usitnjenog materijala utječe na 
njegovu trajnost i očuvanje kvalitete ovisno o granulo-
metrijskom sastavu, poroznosti, sadržaju vode u drvu i 
nasipnoj gustoći materijala. Poznato je da povećanje 
sadržaja vode u drvu za 10 % drastično smanjuje per-
meabilnost usitnjenog materijala te da je permeabilnost 
veća za krupnije čestice odnosno za usitnjeni materijal 
manje nasipne gustoće (Shang i dr., 1999.). 

Pri projektiranju kapaciteta transportnih sredsta-
va, izboru uređaja za odvajanje čestica (ciklona, fi ltara 
i dr.) te pri proračunu opterećenja i tlaka na stijene bun-
kera i dr. treba poznavati nasipnu gustoću usitnjenog 
materijala (Sever, 1988.).

Faktor rastresitosti jedno je od važnih svojstava 
sipkog materijala, a označava omjer volumena usitnje-
nog materijala i cjelovitog drva od kojega nastaje. Na-
sipna gustoća i faktor rastresitosti ovise o svojstvima 
drva, sadržaju vode u njemu, o vrsti mehaničke obrade 
drva (blanjanje, piljenje, glodanje, brušenje i dr.) te o 
parametrima procesa rezanja. Nasipna gustoća usitnje-
nog materijala povećava se sa smanjenjem veličine če-
stica (Beljo Lučić i dr., 2005.). Nasipna gustoća i faktor 
rastresitosti ovise o granulometrijskom sastavu usitnje-
nog materijala, na koji pak utječu brojni parametri pro-
cesa rezanja – vrsta drva, smjer rezanja s obzirom na 
smjer vlakanaca, posmična brzina, brzina rezanja, geo-
metrija alata i dr. Prema Palmqvistu i Gustafssonu 
(1999.), smanjenjem debljine strugotine i sadržaja 
vode u drvu povećava se udio sitnih čestica usitnjenog 
materijala pri blanjanju različitih vrsta drva. Treba 
izbjegavati debljinu strugotine manju od 0,1 mm jer se 
zbog drastično većega jediničnog otpora rezanja prebr-
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rature (Sever, 1988.), a na slici 1. prikazane su neke 
vrste sipkoga drvnog materijala u drvoprerađivačkoj 
industriji.

Posljedica povećanja volumena usitnjenog drva 
jest smanjenje njegove nasipne gustoće s obzirom na 
gustoću cjelovitog drva. Nasipna gustoća (ρ) defi nira 
se kao masa jedinice volumena nasutog materijala (kg/
dm3; kg/m3 i dr.). Određuje se uz pomoć mjerne posude 
poznatog volumena (1 – 3 dm3). Materijal može biti 
slobodno nasut (ρ) ili stlačen (ρs). Omjer tih dviju gu-
stoća ψ = ρs/ρ daje stupanj stlačenja (Madjarević, 
1969.). Ovisno o stupnju stlačenja (zbijenosti) te gra-
nulometrijskom sastavu i sadržaju vode u drvu stlači-
vanjem je moguće postići neznatno povećanje nasipne 
gustoće. Time se omogućuje povećanje nasipne gusto-
će suhoga zrnatog materijala za 5 do 10 %, dok je stla-
čivanjem vlažnog materijala moguće povećanje nasi-
pne gustoće za 30 do 50 %.

S obzirom na nasipnu gustoću, razlikuju se ovi 
sipki materijali: laki, nasipne gustoće do 0,6 t/m3 (drv-
na piljevina, koks); srednje teški, nasipne gustoće od 
0,6 do 1,1 t/m3 (kameni ugljen, šljaka) i vrlo teški, na-
sipne gustoće veće od 2 t/m3 (rude) (Sever, 1988.).

Usitnjeni materijali nastali na tračnoj pili, brusili-
ci i bušilici pripadaju skupini materijala veće nasipne 
gustoće. U skupini materijala manje nasipne gustoće 
nalaze se materijali nastali obradom na kružnoj pili i 
blanjalici (Beljo Lučić i dr., 2005.).

Odnos između nasipne gustoće piljevine (ozna-
čene indeksom 1) i drugih vrsta drvnih ostataka jedna-
kog sadržaja vode za blanjevinu iznosi 0,69; za blanje-

vinu i iverje 1,1; za iverje 1,05, a za iverje i piljevinu 
1,2 (Sever, 1988.).

U tablici 2. navedeni su podaci iz literature (Ma-
djarević, 1969.) za nasipne gustoće usitnjenog materi-
jala istraživanih vrsta drva različitog sadržaja vode.

U dosadašnjim istraživanjima faktor rastresitosti 
usitnjenoga drvnog materijala nije temeljito analiziran 
niti o tome postoje opširniji podaci u literaturi. Rezul-
tati ovog istraživanja pridonijet će upoznavanju faktora 
rastresitosti i nasipne gustoće usitnjenog materijala do-
bivenog od triju vrsta drva pri različitim uvjetima bla-
njanja. Cilj rada bio je ustanoviti imaju li posmična 
brzina, prednji kut oštrice i vrsta drva značajan utjecaj 
na faktor rastresitosti usitnjenog materijala nastaloga 
pri blanjanju drva. 

2.  MATERIJALI I METODE
2  MATERIALS AND METHODS

Odabrani su uzorci radijalnog smjera vlakanaca 
(blistače) triju vrsta drva – jelovine, hrastovine i buko-
vine (parena bukovina i termički modifi cirana bukovi-
na pri temperaturi 212 °C; dalje u tablicama i grafovi-
ma: bukovina 212 °C).

Uzorci dimenzija 600 x 70 x 21 mm blanjani su 
na viševretenoj blanjalici (WEINIG Powermat 400, 
2006.). Obrađivana je samo jedna, donja, strana uzorka 
uz visinu blanjanja Δh = 2 mm i promjenu posmičnih 
brzina kako slijedi: vp1 = 6; vp2 = 12; vp3 = 18 i vp4 = 24 
m/min. Broj okretaja radne glave iznosio je 6000 min-1. 
Blanjanje je provedeno konvencionalnom glavom za 
blanjanje s dva noža kojima su mijenjani prednji kutovi 
oštrice kako slijedi: γ 1 = 15°; γ 2 = 20° i γ 3 = 25° (sl. 3.).

Za crtanje srednje debljine strugotine, duljine 
luka zahvata, posmaka po zubu i bočne površine stru-
gotine primijenjen je program AutoCAD 2007 (sl. 4.). 
Vrijednosti izmjerene na taj način (tabl. 4.) provjerene 
su računskim postupkom i ne razlikuju se značajno od 
izračunanih vrijednosti. Slika 4. prikazuje glavu s no-
žem u zahvatu i mjerene veličine značajne za faktor 
rastresitosti i nasipnu gustoću usitnjenog materijala.

Nakon blanjanja svakoga od 48 uzoraka blanjevi-
na je prikupljena u PVC vrećicu kako vanjska tempera-
tura i vlaga ne bi utjecale na suhi materijal. Volumen 
rastresitog materijala određen je uz pomoć menzure od 
2000 ml u koju je nasipavan s visine od 100 mm kroz 
lijevak.

Tablica 1. Faktor rastresitosti sipkog materijala (Sever, 
1988.)
Table 1 Looseness factor of chipped material (Sever, 1988)

Vrst a sipkog materijala
Type of chipped material

Faktor rastresitosti (fr)
Looseness factor (fr)

iverje s piljevinom 
chips with sawdust

2,65

iverje / chips 3
piljevina / sawdust 3,2
blanjevina / shavings  4,6

Slika 1. Vrste sipkoga drvnog materijala
Figure 1 Type of chipped wood material

Tablica 2. Nasipna gustoća usitnjenog materijala za različite 
vrste drva i različit sadržaj vode u njemu (Madjarević, 1969.)
Table 2 Bulk density of chipped material for different wood 
species and moisture content (Madjarević, 1969)

Sadržaj vode u 
drvu, %
Moisture 

content, %

Nasipna gustoća, kg/m3

Bulk density, kg/m3

Jelovina 
fi r-wood

Bukovina
beech-wood

hrastovina
oak-wood

10 140 206 225
25 152 220 240
50 180 259 283
75 210 305 330
100 240 346 420

dvrna sječka piljevina

blanjevina drvni peleti
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Iz poznatih dimenzija uzorka i visine blanjanja 
uz pomoć izraza (1) izračunan je volumen kompaktnog 
drva (Vk): 

 Vk = L · B · Δh (1)

gdje je:
L – duljina uzorka, mm
B – širina uzorka, mm
Δh – dodatak za obradu, mm.

Faktor rastresitosti usitnjenog materijala (fr) izra-
čunan je kao omjer volumena usitnjenog materijala i 
volumena kompaktnog drva:

 Jelovina / Fir-wood

Parena bukovina / 
Steamed beech- wood

Hrastovina 
 Oak-wood

Bukovina  212 °C
Beech-wood 212 °C

Slika 2. Uzorci odabranih vrsta drva
Figure 2 Samples of selected wood species

Slika 3. Radna glava s nožem prednjeg kuta oštrice 
Figure 3 Cutting tool with rake angle 

Slika 4. Veličine geometrije reza 
Figure 4 Geometrical values of cut 

  (2)

gdje je:
Vr – volumen usitnjenog materijala, dm3

Vk – volumen kompaktnog drva, dm3.
Faktor rastresitosti određen je i iz omjera gustoće 

kompaktnog drva i nasipne gustoće usitnjenog materi-
jala: 

  (3)

gdje je:
ρk – gustoća kompaktnog drva, kg/m3

ρr – nasipna gustoća usitnjenog materijala, kg/m3.
Nasipna gustoća usitnjenog materijala (ρr) odre-

đena je vaganjem menzure poznatog volumena (800 
ml) prije i nakon nasipavanja usitnjenog materijala uz 
pet ponavljanja. Iz razlike tih dviju masa dobivena je 
masa usitnjenog materijala, a nasipna je gustoća izra-
čunana prema izrazu (4):

  (4)

gdje je:
m – masa usitnjenog materijala, kg
V – volumen usitnjenog materijala (V = 800 ml; dm3).

Gustoća u apsolutno suhom stanju određena je 
gravimetrijskom metodom, a gustoća pri izmjerenom 
sadržaju vode dobivena je iz izraza (5), koji vrijedi 

δs
r

h

sz

Vp

Površina strugotina (A) za jedan pomak oštrice (sz) 
Surface of chiped wood (A) in one feed per cutting edge (sz)

Odvojena čestica
Separated particle

l
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samo za područje od 0 do 25 % sadržaja vode u drvu. 
Sadržaj vode uzoraka izmjeren je klasičnim igličnim 
vlagomjerom GANN, model HT 85T (GANN, 2006.), 
prema normi EN 13183-2:2008, a gustoća pri određe-
nom sadržaju vode izračunana je prema izrazu:

  (5)

gdje je:
ρw – gustoća pri određenom sadržaju vode, g/cm3

ρ0 – gustoća u apsolutno suhom stanju, g/cm3

w – sadržaj vode, %.
Statistička razlika između faktora rastresitosti 

uzoraka dobivenih pri različitim uvjetima blanjanja te-
stirana je Studentovim t-testom. U slučaju nehomoge-
nosti varijanci poslužila je neparametarska analiza 
Mann-Whitneyjevim u-testom (McClave i Dietrich, 
1988.). Statističke analize rađene su primjenom stati-
stičkog programa STATISTICA 6.0.

3.  REZULTATI I DISKUSIJA
3  RESULTS AND DISCUSSION

U tablici 3. prikazane su vrijednosti sadržaja 
vode i gustoće uzoraka drva pri navedenom sadržaju 
vode te gustoće drva u apsolutno suhom stanju za razli-
čite vrste drva.

U tablici 4. navedene su izmjerene vrijednosti 
posmaka po nožu, srednje debljine strugotine, duljine 
luka zahvata i bočne površine strugotine za različite 
posmične brzine (vp).

U tablicu 5. uvrštene su vrijednosti faktora rastre-
sitosti fr dobivene iz omjera volumena usitnjenog mate-
rijala (Vr) i kompaktnog drva (Vk) za različite posmične 
brzine i prednje kutove oštrice.

Prema teoriji rezanja moglo bi se očekivati da će 
s povećanjem posmične brzine nastati usitnjeni materi-
jal s većim česticama i manjom nasipnom gustoćom 
odnosno s većim faktorom rastresitosti. Ipak, rezultati 
istraživanja pokazali su kako se za većinu uzoraka s 
povećanjem posmične brzine nasipna gustoća povećala 
odnosno faktor rastresitosti blanjevine smanjio (tabl. 5. 
i 6.). I ovim je istraživanjem potvrđen manji utjecaj po-
smične brzine odnosno debljine strugotine na usitnje-
nost materijala, a značajnim čimbenikom pokazao se 
smjer rezanja s obzirom na smjer vlakanaca (Beljo Lu-
čić i dr., 2007b). Pri istosmjernom rezanju veća je vje-
rojatnost pojave sitnijih frakcija čestica.

U usporedbi s podacima iz literature (Madjarević, 
1969.), dobivene su nasipne gustoće (tabl. 6.) i do pet 
puta manje za jelovinu te do tri puta manje za hrastovi-
nu, ovisno o uvjetima nastanka usitnjenog materijala.

U tablici 7. dane su vrijednosti faktora rastresito-
sti usitnjenog materijala dobivenoga iz omjera gustoće 

Tablica 3. Sadržaj vode i gustoća uzoraka 
Table 3 Moisture content and density of samples

Vrsta drva
Wood species

Sadržaj vode, %
Moisture content, %

Gustoća, kg/m3

Density, kg/m3
Gustoća u aps. suhom stanju, kg/m3

Density in dry condition, kg/m3

jelovina / fi r-wood 18,27 481,24 434
hrastovina / oak-wood 9,31 682,08 656
parena bukovina 
steamed beech-wood 9,18 689,64 664

bukovina 212 °C
beech-wood 212 °C 4,47 676,81 639

Tablica 4. Vrijednosti geometrije reza određene uz pomoć programa AutoCAD za različite posmične brzine odnosno 
posmake po zubu
Table 4 Values of cutting geometry obtained using AutoCAD for different feed speeds and feed rates

Posmična brzina
Feed speed

Posmak po zubu
Feed rate

Duljina luka zahvata
Length of cut

Debljina strugotine
Chip thickness

Bočna površina strugotine
Side surface of chip

m/min mm mm mm mm2

6 0,5 16,31 0,063 0,999
12 1 16,85 0,13 1,999
18 1,5 17,35 0,19 2,998
24 2 17,85 0,24 3,995

Tablica 5. Faktor rastresitosti (Vr /Vk) za različite vrste drva pri odabranoj posmičnoj brzini (vp) i prednjem kutu oštrice (γ)
Table 5 Looseness factor (Vr /Vk)  for different wood species at selected feed speed (vp) and rake angle (γ)

Vrsta drva
Wood species

Prednji kut 15°
Rake angle 15°

Prednji kut 20°
Rake angle 20°

Prednji kut 25°
Rake angle 25°

vp, m/min vp, m/min vp, m/min

6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
Faktor rastresitosti, fr (Vr/Vk) / Looseness factor, fr (Vr/Vk) 

jelovina / fi r-wood 28 22 16 99 18 15 11 11 22 15 12 10
hrastovina / oak-wood 9 6 6 5 7 6 5 4 5 5 5 8
parena bukovina / steamed beech-wood 16 12 10 8 18 11 9 8 15 10 9 11
bukovina 212 °C / beech-wood 212°C 4 3 4 3 3 3 3 4 3 4 3 4
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kompaktnog drva i nasipne gustoće usitnjenog materi-
jala. Faktori rastresitosti dobiveni na taj način približno 
su jednaki onima koji su izračunani kao omjer volume-
na usitnjenog materijala i volumena kompaktnog drva. 
Međutim, ovisno o vrsti drva, faktori rastresitosti za 
blanjevinu višestruko su veći od vrijednosti u postoje-
ćoj literaturi (Sever, 1988.), u kojoj je to samo 4,6.

3.1.  Utjecaj posmične brzine na faktor rastresitosti 
3.1  Infl uence of feed speed on looseness factor 

Na slikama 5., 6. i 7. za svaki od odabranih pred-
njih kutova oštrice dijagramom je prikazan utjecaj po-
smične brzine na promjenu prosječne vrijednosti faktora 
rastresitosti dobivenih iz omjera volumena usitnjenog 
materijala i volumena kompaktnog drva (Vr /Vk).

Kako prikazuju dijagrami, vidljive su značajne 
promjene faktora rastresitosti usitnjenog materijala 
jelovine i bukovine za raspon posmične brzine između 
6 i 24 m/min. Najveće smanjenje faktora rastresitosti 
za sve prednje kutove oštrice i uz povećanje posmične 
brzine zabilježeno je pri obradi parene bukovine, dok 
promjena nije zabilježena za uzorke hrastovine ni za 
termički modifi ciranu bukovinu. 

Usporedbom srednjih vrijednosti faktora rastresi-
tosti prikazanih na slikama 9., 10. i 11. za uzorke jelo-
vine postoji statistički značajna razlika za sve skupine 
uzoraka (p = 0). Ta razlika nije dokazana za uzorke 
nastale pri piljenju posmičnom brzinom od 12 i 18 m/
min pri najmanjem prednjem kutu oštrice γ1 (p = 0,38) 

Tablica 6. Srednja vrijednost nasipne gustoće (ρr) za različite vrste drva pri odabranoj posmičnoj brzini (vp) i prednjem kutu 
oštrice (γ)
Table 6 Arithmetic mean values of bulk density (ρr) for different wood species at selected feed speed (vp) and rake angle (γ) 

Vrsta drva
Wood species

Prednji kut 15°
Rake angle 15°

Prednji kut 20°
Rake angle 20°

Prednji kut 25°
Rake angle 25°

vp, m/min vp, m/min vp, m/min
6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
Srednja vrijednost nasipne gustoće, ρr, kg/m3 /Arithmetic mean values of bulk density, ρr, kg/m3

jelovina / fi r-wood 31,01 48,24 50,09 55,89 29,87 41,86 59,48 63,51 25,97 42,93 45,9 53,55
hrastovina 
oak-wood 66,00 122,37 128,45 166,48 98,88 127,21 159,63 173,57 141,69 146,47 183,36 189,55

parena bukovina
steamed 
beech-wood

41,22 62,38 79,24 98,36 44,96 73,14 92,04 99,93 58,97 82,8 95,87 88,91

bukovina 212 °C
beech-wood 212°C 112,33 144,87 160,16 191,73 159,69 160,03 189,98 185,26 167,49 168,74 185,23 192,49

Tablica 7. Faktor rastresitosti (ρk/ρr) za različite vrste drva pri odabranoj posmičnoj brzini (vp) i prednjem kutu oštrice (γ)
Table 7 Looseness factor (ρk/ρr) for different wood species at selected feed speed (vp) and rake angle (γ)

Vrsta drva
Wood species

Prednji kut 15°
Rake angle 15°

Prednji kut 20°
Rake angle 20°

Prednji kut 25°
Rake angle 25°

vp, m/min vp, m/min vp, m/min

6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
Faktor rastresitosti, fr (ρk/ρr) / Looseness factor, fr (ρk/ρr)

jelovina / fi r-wood 15,52 9,98 9,61 8,61 16,11 11,50 8,09 7,58 18,53 11,21 10,49 8,99
hrastovina / oak-wood 10,33 5,57 5,31 4,10 6,90 5,36 4,27 3,93 4,81 4,66 3,72 3,60
parena bukovina / steamed 
beech-wood

16,73 11,06 8,70 7,01 15,34 9,43 7,49 6,90 11,70 8,33 7,19 7,76

bukovina 212 °C
beech-wood 212°C

6,03 4,67 4,23 3,53 4,24 4,23 3,56 3,65 4,04 4,01 3,65 3,52

te za uzorke nastale piljenjem uz posmičnu brzinu 12 i 
18 m/min i najveći prednji kut oštrice γ3 (p = 0,12). 
Također nije utvrđena statistički značajna razlika 
između faktora rastresitosti za termički modifi cirane 
uzorke nastale pri posmičnoj brzini od 6 i 12 m/min za 
prednji kut oštrice γ2 (p = 0,88) i posmičnu brzinu 18 i 
24 m/min (p = 0,07). Isto vrijedi (p = 0,18) za uzorke 
nastale blanjanjem uz posmičnu brzinu 6 i 12 m/min i 
prednji kut oštrice γ3.

3.2.  Utjecaj prednjeg kuta oštrice na faktor 
rastresitosti 

3.2  Infl uence of rake angle on looseness factor 

Statistički su testovi pokazali da ne postoji sig-
nifi kantna razlika između faktora rastresitosti blanje-
vine nastale obradom jelovine pri najmanjoj posmičnoj 
brzini za kutove γ1 i γ2 (p = 0,24). Isto se može reći i za 
blanjevinu nastalu pri posmičnoj brzini od 12 m/min s 
prednjim kutom oštrice γ2 i γ3 (p = 0,41). Blanjevina 
jelovine nastala pri posmičnoj brzini od 18 m/min ima 
isti faktor rastresitosti pri obradi drva uz najmanji γ1 i 
najveći γ3 prednji kut oštrice (p = 0,09). Pri blanjanju 
uzoraka hrastovine za sve skupine uzoraka postoji 
statistički značajna razlika u faktoru rastresitosti s 
obzirom na prednji kut oštrice (p = 0). Za uzorke blan-
jevine parene bukovine utvrđena je statistički značajna 
razlika između faktora rastresitosti svih skupina uzora-
ka s obzirom na prednji kut oštrice (p = 0). To ne vri-
jedi za uzorke nastale blanjanjem kad je oštrica imala 
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prednji kut γ1 i γ2, pa je faktor rastresitosti bio jednak (p 
= 0,37) pri posmičnoj brzini od 24/min. Nema statistički 
značajne razlike ni među faktorima rastresitosti uzora-
ka blanjevine termički modifi cirane bukovine nastale 
pri posmičnoj brzini od 24 m/min pri najmanjem pred-
njem kutu oštrice γ1 i onih dobivenih pri najvećem γ3 
prednjem kutu oštrice (p = 0,62). Za sve ostale skupine 
uzoraka termički modifi cirane bukovine postoji 
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Slika 5. Faktor rastresitosti (Vr /Vk) za prednji kut oštrice γ1 = 15° (A)
Figure 5 Looseness factor (Vr /Vk) at rake angle γ1 = 15° (A)

Slika 6. Faktor rastresitosti (Vr /Vk) za prednji kut oštrice γ2 = 20° (B)
Figure 6 Looseness factor (Vr /Vk) at rake angle γ2 = 20° (B)

statistički značajna razlika među faktorima rastresitosti 
(p = 0). Usporedba srednjih vrijednosti faktora rastresi-
tosti za sve skupine uzoraka prikazana je na slikama 9., 
10. i 11.

Granulometrijska analiza prijašnjih istraživanja na 
istim uzorcima pokazala je da pri blanjanju termički mo-
difi cirane bukovine, ako se blanja alatom koji ima veći 
prednji kut, i pri malim posmičnim brzinama nastaje 
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Slika 7. Faktor rastresitosti (Vr /Vk) za prednji kut oštrice γ3 = 25°(C) 
Figure 7 Looseness factor (Vr /Vk) at rake angle γ3 = 25° (C)
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Slika 8. Usporedba faktora rastresitosti (ρk/ρr i Vr /Vk) svih uzoraka 
Figure 8 Comparison of looseness factor (ρk/ρr i Vr/Vk) of all samples

više sitnijih čestica. Za uzorke parene bukovine pri veli-
kim je posmičnim brzinama rezultat povećanja prednjeg 
kuta blanjanja suprotan, to jest nastaju krup nije čestice 
(Beljo Lučić i dr., 2009.). Istraživanja Palmqvista i Gu-
stafssona (1999.) također nisu pokazala nedvojben utje-
caj prsnog kuta oštrice (0 – 30º) na usitnjavanje materi-
jala pri blanjanju borovine, bukovine i MDF-a. 

3.3.  Utjecaj vrste drva na faktor rastresitosti 
3.3  Infl uence of wood species on looseness factor 

Usporedba faktora rastresitosti blanjevine odabra-
nih vrsta drva, posmičnih brzina i prednjih kutova prika-
zana je na slici 8., a statistička usporedba srednjih vrijed-
nosti predočena je slikama 9., 10. i 11. Najveća razlika 
faktora rastresitosti usitnjenog materijala uočena je iz-

A: γ1 = 15°; B: γ2 = 20°; C: γ3 = 25°; vp1= 6; vp2= 12; vp3= 18 i vp4= 24 m/min
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među jelovine i termički modifi cirane bukovine. Jelovi-
na ima faktor rastresitosti 3 do 10 puta veći od faktora 
rastresitosti termički modifi cirane bukovine (tabl. 5.).

Faktor rastresitosti blanjevine pri jednakom 
prednjem kutu oštrice značajno se razlikuje za sve pa-

rove uzoraka osim za uzorke parene bukovine i jelo-
vine (pγ2 = 0,14) nastale pri posmičnoj brzini od 6 m/
min. Također se statistički značajno razlikuju faktori 
rastresitosti za sve parove uzoraka dobivenih pri jed-
nakoj posmičnoj brzini. U svim uvjetima blanjanja 

Slika 9. Usporedba faktora rastresitosti (ρk/ρr) za ispitivane vrsta drva – kut A
Figure 9 Comparison of looseness factor (ρk/ρr) of all wood species – angle A

Slika 10. Usporedba faktora rastresitosti (ρk/ρr) za ispitivane vrsta drva – kut B
Figure 10 Comparison of looseness factor (ρk/ρr) of all wood species – angle B

JL/FW – jelovina / fi r-wood; HR/OW – hrastovina / oak-wood; 
BU/SBW – parena bukovina / steamed beech-wood; BU212 ⁰C / BW 212 ⁰C

JL/FW – jelovina / fi r-wood; HR/OW – hrastovina / oak-wood; 
BU/SBW – parena bukovina / steamed beech-wood; BU212 ⁰C / BW 212 ⁰C
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značajno su se jače usitnile drvne čestice nastale 
obradom termički modifi cirane bukovine u usporedbi 
s ostalim vrstama drva. Takvi su rezultati posljedica 
smanjene čvrstoće cijepanja i povećane krtosti ter-
mički modifi ciranog drva (Feist i Sell, 1987.; Sailer i 
Rapp, 2000.; Rapp i Sailer, 2001.; Rep i Pohleven, 
2001.; Sinn i dr., 2002.). Nešto se manje usitnjavaju 
čestice nastale obradom hrastovine, a najmanje česti-
ce nastale obradom jelovine. 

Nasipna gustoća usitnjenog materijala nastaloga 
pri blanjanju termički modifi cirane bukovine dva je do 
tri puta veća od nasipne gustoće blanjevine parene bu-
kovine, a faktor rastresitosti manji joj je i do četiri puta. 
Razlog za to je izostanak karakterističnih spiralnih če-
stica pri obradi termički obrađene bukovine (212 °C) 
manjim posmičnim brzinama, i to zbog krtosti materi-
jala, što su pokazali i rezultati granulometrijske analize 
istih uzoraka (Beljo Lučić i dr., 2009.).

Uzimajući u obzir sve uzorke bez obzira na po-
smičnu brzinu i prednji kut oštrice, usporedbom fakto-
ra rastresitosti za ispitivane vrsta drva (sl. 9., 10. i 11.) 
zamijećen je značajan utjecaj vrste drva na faktor ra-
stresitosti usitnjenog materijala. Iz dijagrama je vidlji-
va značajna razlika između podataka za sve vrste drva. 
Za sve prednje kutove oštrice faktor rastresitosti jelovi-
ne i parene bukovine odnosno hrastovine i termički 
modifi cirane bukovine bio je gotovo jednak, no ipak 
različit za sve skupine uzoraka.

I istraživanja Palmqvista i Gustafssona (1999.) 
pokazala su da pri blanjanju borovine, bukovine i MDF 

Slika 11. Usporedba faktora rastresitosti (ρk/ρr) za ispitivane vrsta drva – kut C
Figure 11 Comparison of looseness factor (ρk / ρr) of all wood species – angle C

ploča pri jednakim debljinama strugotine znatan utje-
caj na usitnjavanje materijala ima vrsta drva. 

4. ZAKLJUČAK
4 CONCLUSION

Poznavanje utjecaja parametara obrade drva na fak-
tor rastresitosti dobivenoga usitnjenog materijala korisno 
je za odabir uvjeta blanjanja radi postizanja željene usit-
njenosti tako nastaloga drvnog materijala. Analizom za-
htjeva vezanih za usitnjeni drvni materijal (sa stajališta 
rukovanja njime, njegova transportiranja i skladištenja, 
trajnosti i kvalitete te udjela potencijalno lebdećih čestica) 
dolazi se do zaključka da je poželjnija blanjevina većeg 
faktora rastresitosti. Međutim, za takav je materijal po-
trebno više prostora za skladištenje, ali ga je lakše tran-
sportirati, manje su emisije lebdećih čestica u radni pro-
stor, a takav materijal ima i bolju permeabilnost. 

Sve veća produktivnost strojeva za obradu drva 
temelji se na velikim brzinama rezanja i velikim po-
smičnim brzinama. U ovom je istraživanju pokazano 
da pri obradi jelovine i parene bukovine povećanje po-
smične brzine pri konstantnoj brzini rezanja utječe na 
smanjenje faktora rastresitosti dobivenoga usitnjenog 
materijala. Pri blanjanju termički modifi cirane bukovi-
ne prednji kut oštrice i posmična brzina nemaju utjeca-
ja na faktor rastresitosti usitnjenog materijala, ali je pri 
blanjanju termički obrađene bukovine koncentracija 
lebdećih čestica znatno veća nego pri blanjanju ostalih 
istraživanih vrsta drva. 

JL/FW – jelovina / fi r-wood; HR/OW – hrastovina / oak-wood; 
BU/SBW – parena bukovina / steamed beech-wood; BU212 ⁰C / BW 212 ⁰C
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