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S a ž e t a k  

U članku se izlažu rezultati pilotnih ispiti­
vanja, mogućnosti određivanja i,.mutrašnjih na­
prezanja u longitudinalnom pravcu koja se ja-
vljaju prilikom sušenja drva. 

Na osnovi rezultata može se zaključiti da 
uobičajena tehnika lameliranja daje zadovolja­
vajuće pokazatelje i pri primjeni u longitudi­
nalnom pravcu. Maksimalne vrijednosti napre­
zanja, ustanovljene u istezanju, iznosile su 4,43 
MPa, dok su u pritisku iste bile 6,96 MPa. 

K l j u č n e  r 1 J e c 1 : unutrašnja napreza­
nja - longitudinalni pravac. 

UVOD 

U mnogim radovima [ 1 ,  2, 3 ,  4, 5 ,  9]  istraži­
vana su unutrašnja naprezanja koja se javljaju 
pri sušenju drva u transverzalnom pravcu. Pri 
tom su češće ispitivana naprezanja po debljini 
materijala koji se suši (lamele po široj stranici) ,  
a rjeđe po širini materijala. Rijetko su istovre­
meno ispitivana naprezanja po oba pravca [ 8 ] .  

Pri susenju drva, promjenama s u  izložene tri 
njegove dimenzije.  Promatrano u transverzalnom 
pravcu, razvijaju se unutrašnja naprezanja po ši­
rini i . debljini. Ta dva pravca u interakciji daju 
neka posmična naprezanja i1 materijalu koji se 
suši. Nema nikakva razloga da takva naprezanja 
ne nastaju i u longitudinalnom (uzdužnom) prav­
cu, te da ' i  oria 1 ne sudjeluju li stvaranju opče 
slike naprezanja u drvu. Zapravo, ako se želi ima­
ti zaista točna predodžba o naprezanjima u ·drvu 
u toku sušenja, mora se uzeti u obzir i taj pra­
vac. 

Pri promatranju razvoja unutrašnjih napreza­
nja, te i lll '111'Il'agim drugi'l11 pi1anjima, longitudi­
nalni p:ravac j e· često zanemarivim s motivacijom 
da su utezanja u tom pravcu i inače vrlo male­
na, te da je njihovo mjerenje vrlo problemc1tično. 
Pritom se zanemaruje činjenica da su vrijednosti 
modula elasticiteta paralelne s vlakancima neus-

Prethodno priopćenje 

S u m m a r y  

This paper gives results of a pilot testing 
of possibilities to determine interna! stresses 
in longitudinal direction showing up during kiln 
drying of . timber. 

On the basis of the results obtained it has 
been concluded that the standard technique 
of lamination gives satisfactory inclicators also 
if applied in longitudinal clirection. Maximum 
values of the stresses established in tcnsion 
;:tmounted to 4:43 M-Pa ancl in pressilre amoun­
ted to 6.96 Mpa. 

K e y w o r d s : internal stresses - longi­
tuclinal direction (A. M.) 

poredivo veće od odgovarajućih transverzalnih 
modula. Slijedi da i mala vrijednost relativne 
deformacije može rezultirati znatnim naprezanji­
ma. 

Ispitivanje unutrašnjih naprezanja u trans­
verzalnim pravcima provodi se uobičajenim me­
todama lameliranja. Pitanje je da li je ta metoda 
prihvatljiva i za ispitivanja u longitudinalnom 
pravcu, s obzirom na male ukupne dimenzional­
n� promjene, da li se uopće mogu dobiti upotreb­
ljivi rezultati, kao i kolika bi trebala biti dimen­
zija probe (dužina) da bi se takvi rezultati even­
tualno dobili. 

Da bi dobio odgovor na 11:a pfi1tanda, aut:oJ" čla!11-
ka proveo je  pilotna ispitivanja u FPL Madison, 
U SA, za vrijeme svog boravka u tom Institutu. 

l .  METODOLOGIJA ISPITIVANJA 

1 . 1 .  Materijal ispitivanja 

Ispitivanje je izvršeno na drvu američkog bri­
jesta (Ulmus americana) , j er ta vrsta pokazuje 
relativno veliko longitudinalno utezanje od 0,6%. 
Na osnovi toga, moglo se pretpostaviti da će do­
bro poslužiti kao pilotna vrsta za provjeru mo­
gućnosti ispitivanja. 
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Iz dva trupca promjera 21"  (53 cm), dužine 
10' (3 m) izrezane su četvrtače dimenzija 2" X 2" 
X 25" (50,8 X 50,8 X 635 mm), sa što je bilo mo­
guće pravilnijim položajem godova, pravih vla­
kanaca, bez vidljivih kvrga i kvržica na površini 
drva. Za dalje ispitivanje odabrana je 45 četvr­
tača. 

Odabrani je materijal umjetno sušen u eks­
perimentalnoj sus1omc1 uz primjenu rez1ma 
T5D3. Prije početka sušenja čela četvrtača pre­
mazana su da bi se ·s,priječilo longitudinalno izla­
ženje vode. Proces sušenja vođen je praćenjem 
promjene mase šest ostalih četvrtača koje nisu 
služile za određivanje naprezanja. 

1 .2. Mjerenje 

Za određivanje unutrasnjih naprezanja primi­
jenjena je standardna tehnika lameliranja. 

Pri približnim prosječnim sadržajima vode od 
45'-'/0, 3rJD/0, 1 8'% i 610/o, te nakon kondicioniranja, 
trebalo je ustanoviti deformacije, odnosno napre­
zanja. Odabrane četvrtače s približno željenim 
sadržajem vlage vađene su iz sušionice i razre­
zivane prema shemi na slici 1 .  
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Slika 1. Shema uzimanja proba 
Fig. 1 .  Scheme of test pieces 
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Jedna je četvrtača služila za određivanje de­
formacije - naprezanja samo pri jednom sadr­
žaju vode. Dužina probe za longitudinalne defor­
macije jedne četvrtače iznosila je 5" (127 mm), 
a druge 10" (254 mm). Uz pretpostavku da je lon­
gitudinalna utezanje američkog brijesta 0,6'%, to 
za dužinu od 127 mm znači ukupnu promjenu 
dužine od 0,762 mm za cijelo higroskopsko pod­
ručje, a na dužinu · od 254 mm promjenu dužine 
za 1 ,524 mm, što bi trebalo da osigura mjerenje 
razlika između dužine lamela i pri manjim raz­
likama u sadržaju vlage. 

Postupak mjerenja bio je slijedeći: 

- od čela proba odrezan je komad od 100 
mm i odbačen, 

- potom je odrezana proba širine 25 mm ra­
di određivanja prosječne vlažnosti (gravimetrij­
ska metoda) , 

- potom je  odrezana slijedeća proba širine 
25 mm za određivanje deformacija - napreza­
nja u radijalnom pravcu, 

- ostatku obratka premazana je novootvo­
rena čelo i vraćen je u sus10nicu, 

- obavljena je mjerenje i lameliranje za ra­
dijalni pravac, 

- ostatak probe izvađen je iz sušionice, od­
rezana je oko 30 mm i odbačeno te odrezana pro­
ba širine 25 mm za određivanje deformacija -
naprezanja u tangencijalnom pravcu, 

- ostatku obratka premazano je novootvore­
na čelo i vraćen je u sušionicu, 

- provedena su mjerenja i lameliranja za 
tangenoijalni ,pravac, 

- o:s•tataik probe 1:i;zvađen je iz sušionice, odre­
zaino je <Yko 30 mm i odbačeno te 1zrezana proba 
dužine 127 i'Li 254 mm, 

- odrezana proba širine 25 mm za određiva­
nje vlažnosti, 

- oba su čela probe za longitudinalno mje­
renje obrušena da bi se izbjegao utjecaj nerav­
nine površine na točnost mjerenja, 

- obavljena je mjerenje i lameliranje u lon­
gitudinalnom pravcu. 

Mjerenje dužine lamela pnJe i poslije lame­
liranja obavljena je odgovarajućim pristrojem, i 
to za transverzalne pravce s točnošću od 0,001" 
(0,0254 mm), a z longitudinalni pravac s točnosću 
od 0,0001" (0,0025 mm). 

S obzirom na pet različitih stanja vlažnosti 
i dvije dužine proba u longitudinalnom pravcu, 
kao i zbog želje da se za svako stanje ispitaju po 
tri probe, bilo je potrebno 30 ispravnih četvrta­
ča bez vidljivih grešaka sušenja. 

3. REZULTATI ISPITIVANJA 

3 . 1 .  Tok sušenja 

Provedeni režim i tok sušenja prikazan je u 
tablici I .  Sušenje je vođeno na šest kontrolnih 
proba na standardan način. 

REžIM I TOK SUšENJA Tablica I .  
KILN DRYING METHODS AND COURSE Table I 

Datum Sat t 
0c t 

0c ,6 t0c u u prosječno s m max nu.n 
u 

6 . 0 7  1 4 , 3 0  5 4  52 , 0  2 , 0  9 6 , 1  8 0 , 5  8 7 , 4  

9 . 0 7  1 2 , 30 54 so , s· 3 , 5  63 , 5  54 , 6  5 9 , 1 

11 , 07 1 1 ,  20 54 4 8 , 5  5 , 5  5 0 ,  7 3 7 , 3  42 , 3  

13 . 07 1 0 , 00 54 44 , 0  1 0 , 0 4 0 , 9  2 5 , 1  3 2 , l  

1 4 . 07 1 1 , 30 6 0  4 0 , 5  1 9 , 5  3 5 , 8  2 0 , 6  27 , 1  

1 5 . 07 1 1 ,  3 0  66 4 0 , 0  22 , S  3 0 , 1  1 5 , 7  21 , 9  

1 6 . 07 10 , 30 71  4 3 , 5  2 7 , 5  24 , 5  1 1 , B  1 7 , 3  

1 9 . 0 7  1 0 , 30 7 1  4 3 , 5  2 7 , 5  1 0 , 8  5 , 4  8 , 6  

1 9 . 0 7  1 0 , 30 71 5 0 , 0  21 , 0  izjednačayanje 2 4  h 

2 0 . 07 1 0 , 30 71  6 6 , 0  5 , 0  kondicioniranje 24  h 

2 1 . 07 1 0 , 30 71  5 6 , 0  s , o  1 1 , 3  7 , 5  9 , 8  

3 .2. Deformacije 

Rezultati mjerenja deformacija dani su u ta­
blici II ,  i to u obliku relativnih deformacija 

A1 
E = --. U navedenoj tablici relativne su defor-

1 
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RELATIVNA DEFORMACIJA 
Tablica II. 

RELATIVE DEFORMATION 
Table II 

Prosječna v l ažnost 49 , 2% 33 , 9.% 22 ,8% 

Lamel a  R T LS LI O R T L5 L1 0  R .  T L5 L l O  

1 /9 +23 , 0  +26 , 5  +3 , 91 +4 , 52 +21 , 50 +2 1' , 7 +1 , 3 1  +1 , 56 +9 , 0  +25 , 80  +2 , 63 +3 , i_4 

2/8 + 4 , 0  +1 3 , 8  +2, 74 +3 , 1 1  + 3 , 60  +4 , 95 +1 , 26 +2 , 03 +7 , 95 +1 1 , 0 +1 , 02 +1 , 1 2  

3/7 - 4 , 0  .., 4 ,  5 -o , 33 -0 , 53 - 3 , 80  -3 , 7 0  +0 , 60 +O ,  1 2  -5 , 40  - 3 , 65 +1 , 3 6  - o ,  1 4  

4/6 - 5 , 0  - 8 , 5  -o ,64 - 0 , 78 - 6 ,  70  -s . s o· -2 , 37 -2 , 58 -9 ,80  - 6 ,  O- -1 , 1 6  -2 , 25 

5 o 8 , 0  -3 , 3 1  -2 ,89 - 7 ,  9 -6 ,60  -6 , 8 1  -5 , 94 - 1 7 , 90 8 ,  1 -7 , 1 -6 , 05 

Prosječna v l ažnost 1 3 , 20% 6 ,  75% 8 , 8 1 %  

Lamel a R T L5 L 1 0  R T L5 L 1 0 R T L5 L1 Q  

1 /9 -1 6 , 4  -1 1 ,  9 - 0 , 95  -1 , 3 5  -21 , 5 -25 , 1 - 0 , 82 - 0 , 93 - 1 1 ,  7 - 1 , 53 -0 , 7 5  - o ,  90 

2/8 - 9 ,  1 -1 5 ,  7 -0 ,70  -0 , 97 - 1 5 , 9  -1 5 , 4  -0 , 52 -0 ,74 - 8 , 7  - 5 , 0  - 0 , 77 - 0 , 65 

317 + 2 , 6  + 2 , 6  � o . ss -0 , 1 4  - 3 , 5  - 0 , 8 5  +0 , 92 +1 , 1 3  - 1 , 8  - o ,  1 5  +O,  53 +i , 07 

4/6 +1 O ,  9 + 4 , 9  +2 , 0  +2 ,20  + 8 , 4 +1 3 , 5  +4 , 3 2  +3 , 98 + 5 , 6  + 8 , 7  +0 , 53 +2 , 33 

5 +1 0 , 9  + 8 , 8  +2 , 51 +3 , 4 1  +1 0 , 6  +30 , 8  +4 , 27 +5 , 1 2  + 8 , 5  + 3 , 9  +0 , 58 +0 , 7 0  

+ '  = istezanje (vlak), - = pritisak (tlak), R = radijalni pravac, T = tangencijalni pravac, L5 = longitudinalni pravac, dužina 5" 
(127 mm), LIO longitudinalni pravac, dužina . 10" (254 mm) 
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macije dane bez ikakvih izravnavanja - kao pro­
s3ecne vrijednosti triju mjerenja. 

Radi bolje preglednosti, obavljeno je  spajanje 
odgovarajućih lamela (prva s posljednjom, dru-

I 
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78 

TOK PROMJENE UZDUžNIH NAPREZANJA PO PROMJENI SA 
DRžAJA VODE 

Grafikon 1 .  

PROGRESS OF CHANGE OF LONGITUDINAL SHRINKAGES 
AFTER THE CHANGE OF WATER CONTENT 

Graph I 

ga 5 :pretposljednj-om itd.) , a one su pri,kazao.1,e 
svoj im prosječnim vrijednostima. 

Naprezanje nije izračunavano, ali se može do­
biti primjenom Hookova zakona (u = E . s) . 
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Za američki brijest [ 1 0, 1 1 ] vrijednosti E mo-
dula iznose: 

za pravac paralelan sa 
vlakancima 9806 MPa 
za pravac okomit na vlakanca, 
radijalno 9 12  MPa 
za ,pravac okomit na vlakanca, 
tangencijalno 559 MPa. 

Da bi se stekao vizualan uvid u razvoj defor­
facija-naprezanja u longitudinalnom pravcu, na 
grafikonu 1 .  dan je karakterističan prikaz raz­
voja po trajanju sušenja odnosno promjeni sa­
držaja vode. 

4. ZAKLJUčCI 

Na osnovi rez;ultata provedenih pilotnih ispi­
tivanja, mogu 1se dati ovi ;zalk!ljučci: 

- u toku sušenja drva nastaju unutrašnja na­
prezanja i u longitudinalnom pravcu. Ukupna de­
formacija oblika drva �oje se suši re:cU!ltat je in­
terakcije naprezanja koja djeluju u sva tri prav­
ca. K,rivljenje ili vitoperenje 1komada koji se su­
ši, pogotovo ako j e  slobodan, ne mora biti samo 
posljedica �ošeg :slaganja, već i po1s,ljedica na1pre­
zanja stvorenih u 1ongitud:ina1nom pravcu; 

- tehnNrn lameliranja mož.e se primijeniti i 
za mjerenje deformacija te za 'izračunavanje re­
lativnih defol'macija i u longitudinailnom pravcu. 
Piromjene dimenzija su dovoljne da mogu biti o­
buhvaćene mjerenjem pri upourebi mjernog sata 
s točnošću od 1/1000 mm; 

- radi veće preciznosti mjerenja, vrijedilo bi 
pokušati primijeniti i dmge tehni:ke mjerenja (la­
serske) ; 

- brušenje čela longitudinalnih ,proba prije 
mjerenja i lameliranja pokazalo •se vrlo korisnim 
za postizainje istovjetnosti točke mjerenja. 

Brušenjem se svakako drvu privodi toplina, 
zbog čega se može .promijeniti sadržaj vode u bli­
zini tih zona. Zbog veli1ke dulj ine ;probe smatra­
mo da se taj utjecaj može zanemariti; 

- veći problem s obzirom na ,promjene vlaž­
nosti stvara razrezivanje lamele. U svim is.pitiva-

njima radilo se s ,probama površine 50 x 1 27 od­
nosno 50 X 254 mm. Lameliranje s e  nije moglo 
obavljati 1rezanjem nožem, već razrezivanjem tra­
čnom p ilom, ·št-o j e  neminovna moralo rezultirati 
promjenom sadržaja vode u Jamel1i ; 

- izložerri rezUJltati po!kazuju da ·se za ispi­
tivanja longitudinalnih naprezanja mogu upotre­
bljavati probe duge 127 umjesto 254 mm. Raz­
like u izračunatim relativnim deformacijama ni­
su velike. Postojeće se razli:ke ne moraju pripisati 
samo veličini probe, već i stvarnim razli,kama u 
deformacijama s obzirom na to da su probe po­
tjecale iz dvije različite četvrtače. U principu, kod 
dužih proba pojavljuje se problem njihova ispra­
vljanja pri mjerenju dužine lamela jer se one 
,poslije dorez,ivanja to više iskrive što je proba 
duža; 

- ne ulazeći u ipitanje koliko su dobiveni po­
daci točni zbog primijenjene tehni·ke mjerenja, i­
paik možemo ustanoviti da su u ,provedenim isipi­
tivanjfana maiksimalne virijednosti naiprezanja na 
,j,stezanje iznosile 4,43 MPa, a naprezanja na pri­
tisak 6,96 MPa. Naprezanja po svojim vrijedno­
stima nisu beznačajna i zanemairiva, jedna:ka su ili 
sliana naprezanjima u transverzalnim pravcima. 
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