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S a ž e t a k  

, ,  ; , • , -- · 

U radu su interpretirani rezultati proračuna 
unutarnjih naprezanja koja se javljaju po pre
sjeku drva u početnoj fazi sušenja. 

Is traživanje je provedeno u proizvodnim uv
. jetima na bukovim obracima , popn;:čnog pre

sjeka 50 X 50 mm. 
Komparacijom dopuštenih . s . izr0-čunatim 

vrijednostima unutarnjih riaprezatija, konstati
rano je da u uvjetima sušenja, koji su prika
zani u radu, ne postoji opasnost od poja'!e gre-
šaka sušenja. · · · 

Kl j u č n e r i j  e č i : bukva - sušenj� d;;va 
- unutarnja naprezanja. 

1. UVOD 

Sva1ko č·vrs:to tijelo podložno je deformaciji, 
što znači da mijenja svoju zapreminu i obliik ako 
na njega djeluju vanjske •sile. Zapreminu tijela 
čine međusobno odvojeni •sistemi materijalnih to
čaika (molekula) ,  ikoj i su povezani IUIIJ.Uta:rnjim 1(me
đu1_nole1kuilarnim) ,silama. Deformacijom tijela do
lazi do promjene međU11Tiolelkula11:nih razmaika i 
pojave unutarinjih ,sifa •koje teže da Ulspostave 
prvobitan rnspored mole/kula. Budu6i da se radi 
o djelovanju tih sila na nelkoj površini, :može se 
govoriti o pojavi unutarnjih naprezanja. 

l . l .  Problematika sušenja drva 

Promjenu sadržaja vode drva u hi,grosikopnom 
području. prati ,promjena dimemzija materijala. 
Kod gUJbirka vode ova pojava poznata je pod ma
zivom utezanje drva. 

Kaiko drvo sušenjem gubi vodu prvo s 'povr
šine, pa potom prema unutrašnjosti, ine•.ni,novna 
je poja,va gradijenta vlažnosti. Ovi•sno o hr.zini 
promjene UJVjeta sušenja, ova pojava može biti 
manje ili više jzražena. 

U vezi s tim, na ipočetiku sušenja, doik je sadr
žaj vode u vanj,s1kim dij elovima drva naj,češće ,is
pod granice (1tooke) zasićenos,ti žice, · •sadržaj vode 
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Izvorni znanstveni rad 

S u m m a r y  

,The; paper describes the results of calculat-
1')11 . of interna! stresses appearing on cross sec
tion of tirnber in initial stage of drying. 

' The ir'1vestigatidn was cbnducted in produc
tion conditions on beech workpieces of cross 
section 50 X 50 mm. 

By comparison of allowed and calculated 
values of internal stresses it was established 
that in drying conditions as shown in the paper 
there was no danger of drying defects. 

K e y w o r cl s : beech - dryihg of timber 
- internal stresses. (A.M.) 

u unutrnšnjosti još uvijeik je znatno iznad te gra
nice. Kao po·sljedica javu.ja se težnja vanjsikih slo
jeva drva utezanju. Međutim , budući da je sadr
žaj vode u ,unutrašnjosti znatno i,2mad granice 
zasićenosti žice, dolazi do spreča·vanja utezanja 
tih slojeva. Rezultat ovoga je 1pojava v,la6nih na
prezanja u 'Vanjs1kom dijelu drva, dolk ·se 1lrno 
reaikcija njima u 'll!IlU•trnšmjosti javljaju tlačna 
naprezanja. 

Dalj i giubita[c 'Vode i nastanalk ;plaističnih defor
macija u va:nj,slkim dijelovima drva, u nastavlku 
procesa sušenja, ima ikao pos•ljedicu stvaranje vlač
nih naprezanja u unutarnjem.1 dij elu drva i ,kao 
reaikciju ,nj i•.na ipojavu tlačnih na,prezanja u vanj-
9kim dij elovima. 

Imajući sve ovo u vidu, ,slijedi konstatacija 
da proces sušenja treba "'odiiti taiko da intenzitet 
unutarnjih naprezanja, koja se javljaju u drvu 
tokom sUJšenja, ne IPrekora'Či dopu1štenu granicu 
čvrstoće materijala. 

1 .2 .  Cilj istraživanja 

Velilki gubitak materijala u drvnoj industrij i 
koj i nastaje u fazi ,sušenja drva inicijator je  mno
gih istraži!Vanja vezanih za tu q:iroib<lematiiku. Uz
roci problema traže se u nepravilnom odla:gaJnju 
građe u složajeve namijenjene sušenju, nes•tmč-
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nom vođenju procesa: ,sušenja, te ,nedovoljnoj is
trnženosti utjecaja ,pojedinih parametara na kva
litetu sušenja. 

Te nepravi1nosti manifestiraju ,se na građi 1po
javom puikotina ,ili defoDmacijo•,n oibliika. Imaju
ći u vidu da se u1ZJdiuržna deformacija, Ikoja je vrlo 
česta, najvećim dijelom može eliminirati discilp
lililiranijom manipulacijom građe, a radi pojed
nostavnj,ivanja problema, u ovoj 1srudiji razmat
ra1I10 je  po ravninama ',s1a1Ilje naiprezalilja. 

U skladu s tim, za,datalk istraživanja bio je da 
se eksiperimentailni•.n ipuitem, u proizvodnim u:vje
tirna, istraži ra:spodjela unutarnjih naiprezalilja ipo 
presjeku bu'kovih obradaka u !Prvoj fazi cilklusa 
sušenja'·'. 

2 .  MATERIJALI I METODE 

Kao objelkt j,straživanja uzimani ,su bulkovi 
o braci poprečnog presjeka SOXSO mm, izrađeni 
u SOUR »KRIVAJA«. Položaj obradaika u trupcu 
bio je talkav d a  je nailmn -irzrezivalilja na popreč
nom presjelku dobivena -čitsta radijalno-tangenrt
na ravnina, tj . tangenta na godove je paralelna s 
dv.ije strnne poprečnog presjeka (sL 1 ) .  

Slika 1. 

U ovoj •studiji, za proračun u1I1utarnjih naipre
zanja primijenjena je :modificirana Joungs-Nor
risova metoda. U skiladu s osnovnim postavikama 
teorije elastičnosti, rješavanje iproblerna ravnilile 
ovom me1odo'.n :svodi ,se na rješava1I1je di,ferenci
jalnih j ednadžbi rav,noteže (1) uz zadovoljenje 
konturnih uvjeta i jednad�be kompati1bilnosti {2) . 
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,·, Pod ovom fazom ciklusa sušenj.a podrazumi
jeva se razdoblje do izmjene unutarnjih naprezanja. 

gdje je: 
O' {t) - noI1malno (smičuće) naipreza:nje, 

ex , ey ,  e (x  y ) - linearna ( ugaona) deformacija 

Postoje mnoge približne metode za rješavanje 
parcijalnih di.ferencijal1I1ih jednad�bi. Uobičajena 
metoda za rješavanje jednadžbi ovog tipa sastoj i 
se u uvođenju nove funkcije nazvane funkcija na
prezanja ili Airyeva funkcija. Znači, j ednadžbe 
raVIIloteže bit će rzadovoljene aiko se uz;me neka 
funlkcija <I> (x, y) ,i sta;vi da je 

( 3 )  

Zadovoljavajući iprilkaz raspodjele naprezanja 
po presjelku drva Ikoje ,se suši daje JoUJngsova funk
cija naiprnzanja (4) . 

gdje su: 
a, b - dimenzije na poprečnom presjeku 

�sl. 2), 
x, y - tkoordi:nate točke u Jkojoj se rtraže na

prezanja, 
- 1konstante Joungsa, 

a 

,4 

Slika 2. 

( 5 )  

Primjenom Maxwellove relacije (5), odnosno 
uvođenjem funJkcije <I> (x, y) u i,zraze rza lkoffi!PO
nentne defor.nacije 1prema Hookeu dobivamo 
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gdje je :  

µ - Pois1sonov koeficijent (za drvo blllk-
ve i taingenoijalni pravac µ-' = 0,36) 
[lit. 2 ] ,  

E (w, t) funlkcija modula elasticiteta, 
w - vfažnost drva, 
t - ,temperatura drva. 

lTitegriramjem jednadžbi {6) dolazimo do izra
za za pomicanja točalka konture ipresjeka u tan
gencijalnom {x), odnosno radijalnom pravcu {y) . 

( 7 )  

Prethodno izlaganje navodi na konstataciju 
da se rjefavanje cjelok'Ulpnog problema svodi na 
definiranje funlkaije naprezamja. Budući da je :za 
,definiranje funikcije <P ,(x, y) potrebno odrediti 
1konstante Ai, to je neophodno forimirati si<stem od 
'Ilajmanje pet jednad�bi. 

Do ovog ·sistema dolazimo na slijedeći način: 
Na udaljenosti 100 mm od čela obra tika izrežu ,se 
dva odsječika deMj,ine 1 0 m1.n (1sl .  3) . Jedan od
•sječa1k ,služi za i,sjecanje lamela 11.1 tangencijalnom 
,pravcu (sl. 4a), do1k ,se iz d rugog odsječika lamele 
isjecaju u radijalnom pravcu ,(sl. 4b) . U gornjem 
tekstu hotimična 1se naglašava isjecanje lamelia, 
da bi se uočila rnzlilka iJ;>jmeđu rezanja i cije:wanja 
,drva, čime je eliminiiran gubitalk. vlage lZ'bog po
rasta top1i,ne drva koja nastaje rezanjem lamela. 

Slika 3. Slika 4. 

U tangencija1nom pravcu isjecano je pet, do'k 
su u radijalnom ipravou i•sjecane ipo tri lamele, 
,kaiko je pokazana na sL 4. 

U proračunu 1U1Zi1.nan je 11.1 obzir onaj kvadrant 
ikoordinatnog :stsrtema čije ,su lamele nalk.on i1Sje
canja iz ;presjeka imale veću promjenu dužine, 
odnosno relativnu deformaciju, Hi manji sadržaj 
vode, što je u 1korelaoiji s veći,m vrijednostima 
modula elas-tičnosti, odnosno čvrstoće materijala. 

Na taj način, unoseći izmjerene ,i proračunate 
vrijednosti u i1zraze (7) ,  formiran je ·si,stem od 
•pet linearnih jednadžibi. 

fapitivanju je podvrginuto 1 0  o:brada1ka. Kon
trola vlažnosti ,spomenutih obradaika pratila se 
na, osnovi promjene ,vlage 1ko:ntro'lne glill!Pe oibra
dalka. Su1šenje ,se ,provodilo u jednolkofosječnoj 
¾'-o!Ilori s F0XBOR01Joluauto•_natilkom. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Istraživanje je provedeno kod prosječne vlage 
d rva od 29%, da!kle, u prvoj fazi cilk,lusa su:.šenja 
[-lit. 6 ] .  TO!k sušenja, odnosno uvjeti Ikojima su 
obraci bili izloženi ,prij e, za vrijeme i poslije is
pitivanja predstaivljeni ,su na sl. 5. Ovdje se mo
že vidjeti d a  1se radi o blagim uvjetima sušenja, 
što upućuje na samu kva!litetu vođenja procesa 
sušenja. 

7:J 

JO 

Re,'jultati mjerenja dani su u :tablici I .  
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Slika S. Tok sušenja bukovih obradaka presjeka SOxSO mm 

Konstante Ai određene su numerički, primje
nom modificirane Gaussove metode. Za proračun 
unutarinj,ih naprezanja ,taikođer su primijenjene 
numerioke metode. 

I,zračunane vrijednosti unutarnjih naprezanja 
prilkazane ,su u tablici II .  {v. s tr. 260) .  Sl .  6. daje 
grafi6ki priikaz raspodj-ele nor,nalnih naprezanja, 
čij i je  :pravac djelovanja kolinearnn s ,tangenci
ja:Inim pravcem. Raspodjela normalnih napreza
nja Ikoja djeluju u rad,ij alnom pravcu može ,se 
vidjeti ·sa •sli:ke 7 .  Rarzvoj is,miroući'h naprezanja po 
ipresje:ku buikovih obrndaika priikazan je na slici 8 .  
Tablica I I .  otisnuta je na str. 260. 

4 .  ZAKLJUčCI 

TeoretSJka anali,za, a ;prije •svega eksiperi-:men
,talni . rezultati isipitivanja omogućuju izvođenje 
s1ijedećih zaključa1ka: 
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Slilrn 6. _Raspocljel2 norma!n_ih naprezanja (ir,J po presj_el<u bu
kovih obradaka 50 x 50 mm 
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Slika 7. Raspodjele, normalnih naprezanja ( 11 Y) po presjeku bu
kovih obradaka S0xS0 mm 

u pri!kazanim uvjetima Qlmjetnog sušenja glav
na naprezanja ne prekoračuju dopuštene gra
nice čvrstoće drva [lit. S],  

u skladu s i.J.'Vodnim razmatranjima ru ovoj fa
zi sušenja, vanjslki dio drva izložen je  vlačnim 
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Slika 8. Raspodjela smičućih naprezanja ( 't' xy) po presjeku bu
kovih obradaka S0x S0 mm 

naprezanji•,na, dok se u unutrašnjosti j avljaju 
tlačna naprezanja, 
·smičuća naprezanja svoj im djelovanjem �ma
ju tendenciju formiranja ikonveksiteta na stra
nama ipresjeika, 

- 1komiparacijom Joungsove s os•talirrn metodama 
iproračul}a runutarnjih naprezanja, može se 
:konstatirati :da je ova metoda preciznija i da 
za ra;zli1ku od ostalih daje mogućnost defini
ranja •stanja ,naprezanja u svakoj točci ,presje
ka drva ikoje ·se suš,i, 
naredna i1straživanja trebalo bi usmjeriti na 
ispitivanje frziako-meha:ni•&ih svojstava osta
lih domaćih vrsta drva, radi dobivanja rele
vantnih rpodatalka o elastično0plas•tičnim svoj
stvima, neophodnih za analizu razvoja urnutar
njih naprezanja rkao :mjerila ocjene kvalitete 
sušenja. 
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