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Lijepljenje jelovine ligninskim ljepilom
po klasiénom i VF-postupku

GLUING OF FIR WITH LIGNIN — BASED ADHESIVES
USING THE CONVENTIONAL AND THE RF-METHOD

Mr. Andrija Bogner, dipl. ing.

Mr. Vlatka Jirous-Rajkovi¢, dipl. ing.

Dr. Vladimir Sertié, dipl. ing.
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Prihvadeno: 04. prosinca 1992.

UDK 630%824.8

Izvorni znanstveni rad

‘Sazetak

U radu je prikazan novi nadin lijepljenja
jelovine aktiviranjem adhezijskih sila u drvu
natrij-hidroksidom uz primjenu detiri vrste lje-
pila na bazi lignina. Pokus je proveden u Kkia-
sicnom i VF-postupku stezanja (otvrdnjivanja).
Uzorci su pokazali dobre pocetne cvrstode i
zadovoljavajucu vodootpornost.

Kljucéne rijeci: lijepljenje jelovine —
ljepila na bazi lignina — intenzifikacija otvrd-
njavanja ljepila kondukcijom i pomocéu VF-
-struje.

Summary

The study presents a new approach to the
qluing of fir samples by the activation of auto-
hesive forces in wood %/ollowed by the applica-
tion of four types of lignin based adhesives.
Conventional and RF curing methods were
used in the experiment. The samples exhibited
good initial strength and satisfactory water
resistance.

Key words: Gluing of fir — lignin based
adhesives — intensification of adhesive — cu-
ring by conduction and RF energy.

1. UvOD

Mnoga istrazivanja u svijetu i kod nas usmje-
rena su u pronalazenje novih ljepila. Osnovne
karakteristike novih ljepila trebale bi biti:

— niska cijena ljepila

— mogudénost jednostavnog postupka lijepljenja
uz jeftinu opremu i mali utroSak energije

— da sirovinska baza za proizvodnju bude jefti-
na, u dovoljnim koli¢inama i po moguénosti
obnovljiva

— da imaju Siroku moguénost primjene u drv-
noj industriji

— da imaju dobra adhezivna svojstva

— da ne zagaduju okolinu.

Glavni razlog ovih istrazivanja je bojazan od
nestaSce sinteti¢kih ljepila i njihova sva veca ci-
jena. Od alternatvnih ljepila koja se danas naj-
viSe istraZzuju moZemo nabrojiti:

— ljepila na bazi tanina
— diizocijanatna ljepila
— ljepila na bazi lignina.

Tanin je polifenol i moze se dobiti ekstrakci-
jom drva i kore nekih vrsta drveéa. U novije
vrijeme provode se istraZivanja radi iznalaZzenja

mogucnosti njegove upotrebe kao ljepila ili si-
rovine za proizvodnju fenola, od kojeg bi se tada
proizvodila fenolna ljepila. Problem je njegova
niska reaktivnost, §to se uglavnom rjesava doda-
vanjem paraformaldehida i poviSenjem tempera-
ture presanja [4].

Diizocijanat se veé industrijski upotrebljava
kao vezivo za proizvodnju ploca. Prednosti ovog
veziva su $to ne zahtijeva skupu tehnologiju, Sto
za otvrdivanje tro$i malo energije, dok su teh-
ni¢ke karakteristike ploéa dobre. Negativne oso-
bine, odnosno podruéja koja se istrazuju, jesu
problem prljanja ploca presSe tijekom procesa
preSanja, otvorenost cijanovih spojeva koji se
razvijaju tijekom procesa, loSe zapunjavanje
sljubnica zbog niskog viskoziteta [4].

Lignin se dobiva kao nusprodukt u procesima
proizvodnje celuloze. Na taj nadin u svijetu se
danas proizvodi vise od 50 milijuna tona lignina.
Uporaba lignina moze se podijeliti u cetiri glavne
skupine:

— lignin kao ostatak u drvenjaci, polucelulozi i
nebijeljenoj celulozi

— lignin kao gorivo

— lignin kao polimer

— lignin kao izvor nisko-molekularnih kemika-
lija.
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Lignin se danas jo$ uvijek uglavnom upotreb-
ljava kao gorivo. Zbog toga istraZivanja na po-
dru¢ju uporabe lignina Siroko su zastupljena, a
ovim se israzivanjem takoder Zeljelo pronaci
novo upotrebno podruéje lignina i na taj nacin
njegova korisnija upotreba [13].

2. KEMIZAM MODIFIKACIJE POVRSINE
DRVA NATRIJ-HIDROKSIDOM

U reakciji NaOH s drvom dolazi do procesa
delignifikacije. Ovaj proces odvija se cijepanjem
kisikovih mostova u molekuli lignina po slijede-
¢oj reakciji:
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Delignifikacija povrSine drva izaziva promje-
nu u submikroskopskoj strukturi sustava kapila-
ra, jer je sada i micelarna struktura izloZena al-
kalijskom djelovanju NaOH. Unutarnji volumen
submikroskopskih kapilara dosize maksimalnu
vrijednost od 0,8 cm?g i povrSinu od 350—400
m?/g kod koncentracije NaOH od 10%. Ovo iza-
ziva jako bubrenje povrSinskog sloja drva.

Povecanje volumena submikroskopskih kapi-
lara raznih veli¢ina pod utjecajem vodene oto-
pine NaOH istrazivali su prema [12] Erinsh i
Odintsov 1967. i svoje rezultate su prikazali na
dijagramu koji prikazujemo na slici 2.

Ovaj efekt vazan je radi povecanja unutras-
nje povrSine koja onda moze sudjelovati u ad-
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Slika 3. Reakcija delignifikacije pomoéu NaOH
Fig. 1. Delignification of wood with NaOH

Na taj nadin iz lignina nastaju fenolati.

Nadalje se pod utjecajem hidrolize odcjeplju-
ju metoksilne grupe iz lignina uz nastajanje fe-
nolnih hidroksilnih grupa i metanola, kao S$to
prikazuje reakcija:

L-OCH; + H,0 — L-OH + CH;0H

Radi jednostavnosti s »L« je oznaen kompleks
lignina.
Velicina
kapilara

2,55-2,7nm

T
cm™ /g

< 1,9-2,55nm

8,0-21,5nm
21,5-%4nm

01 5 10

% NaOH

Slika 2. Efekt vodene otopine NaOH na volumen submikroskop-
skih kapilara brezovine prema istraziranjima Erinsh-a i Odintsov-a

Fig. 2. Effect of aqueus sodium hydroxide on the volume of sub-
microscopic capillarles in birch according to Erinsh and Odintsov

heziji. Drugi vazan efekt je plastifikacija povr-
Sinskog sloja drva, §to omogucuje bolji kontakt
sljubnica, dok je treci vazan efekt modifikacije
povrs§ine drva povecanje slobodne povrsinske
energije stvaranjem alkalne celuloze i uklanja-
njem lignina i ekstraktivnih tvari s povrs$ine. Spo-
menute promjene prikazane su na slici 3.

Rabubrena

Razgradeni N o
N alkalna ekstractivne

veluloza \*:\:—z;? 5

Slika 3. Shematski prikaz promjena na povrsini drva vod djelo-
vanjem NaOH

Fig. 3. Schematic depiction of the effect of aqueus sodium hydro-
xide on the surface chemistry of wood

3. KEMIZAM LIJEPLJENJA DRVA LIGNINOM

Lignin je sastavljen od jedinica fenilpropana
koje su medusobno povezane vezama ugljik —
ugljik i ugljik — kisik. Kao glavni pratilac celu-
loze drva, prirodni ligin je higroskopan i nije top-
ljiv u vodi, no kemijskom izolacijom lignina iz
drva on postaje topljiv u vodi. UmreZavanjem
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Slika 4. Reakcija umreZavanja lignina uz pomoé formaldehida

Fig. 4. Cross-linking of lignin by formaldehyde

molekula lignina preko ugljik — ugljik i eter ve-
ze smanjuje mu se sposobnost bubrenja i top-
ljivost u vodi. Umrezavanje se postiZze kondenza-
cijom ili u reakciji povezivanja radikala.

Formaldehid je dobro poznato sredstvo za
umreZavanje, pa je radi toga i koriS¢en u ovom
radu. Reakcija umrezavanja prikazana je na sli-
ci 4.

4. CILJ ISTRAZIVANJA

Radi boljeg i racionalnijeg koriséenja drvne
mase potrebno je istrazivati nove procese lijep-
ljenja koji ¢e omoguditi nove i racioralnije pro-
cese prerade drva.

U finalnoj obradi drva povecdava se udio lijep-
ljenih elemenata i poluproizvoda zbog sve vedeg
pada kvalitete piljene grade, Sto je takoder jedan
od razloga istrazivanja novih tehnika lijepljenja
koje de primjenjivati kvalitetna i jeftina ljepila,
proizvedena od obnovljenih sirovina.

Cilj rada bio je istraziti neke moguénosti li-
jepljenja jelovine ligninskim ljepilima uz pret-
hodnu modifikaciju povrSine drva natrij-hidro-
ksidom.

Istrazivanje je provedeno na dva bitno raz-
licita postupka lijepljenja, ali s istim ligninskim
ljepilima i sredstvima za modifikaciju sljubnica.

— U prvom postupku upotrijebljena je hidra-
ulicna preSa sa zagrijanim plo¢ama i prijenosom
toplinske energije kondukcijom.

— U drugom postupku upotrijebljena je hi-
drauli¢na protoc¢na visokofrekventna preSa za Si-
rinsko spajanje masiva.

5. MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja prvog postupka, provedena su na
jelovim plocicama poluradijalne teksture, dimen-
zija 100x100x 10 mm. Plocice su drzane u eksi-
katoru iznad prezasieéne otopine soli CaClyx 6H:0,
kako bi se sadrzaj vode u plocicama ujednacio
na 8%. Sadrzaj vode u plocicama kontroliran je
elektricnim vlagomjerom RIZ-HGR-20, a vlaga
zraka u eksikatoru psihrometrom.

Ploc¢ice upotrebljavane kod pokusa na VF-pre-
§i {drugi postupak) uzete su iz proizvodnje, di-
menzija 400x100x22 mm, a sadrzaja vode 8%.
Upotrebljeno je po 5 plo¢ica za svaku vrstu lig-
ninskog ljepila.

Za modifikaciju povrSine drva koristili smo se
3 M vodenom otopinom NaOH. Svrha modifika-
cije povrSine drva bila je povedanje povrSinske
energije kako bi ligninska ijepila mogla bolje
kvasiti i time ostvariti bolji kontakt drvnih poli-
mera, jer su pored ostalog na povrSini kemijski
modificirane ekstraktivne tvari koje bi mogle
smetati u procesu lijepljenja. Drugi vaZan efekt
su promjene u submikroskopskoj strukturi drva.

Vodena otopina NaOH plastificira drvo, S§to
omogucuje bolji kontakt medu sljubnicama. Na
povrsini ostaje nabubrena alkalna celuloza, dok
su lignin i ekstraktivne tvari razgradene. Na taj
nacin stvorena je vrlo reaktivna povrsina, pogod-
na za lijepljenje.

Za lijepljenje smo se koristili s cetiri lignin-
ska ljepila, pripremljena od sulfatnog crunog luga:

1. Sulfatni crni lug gustoce 38 Bé (u daljem
tekstu ima oznaku A)

2. Ljepila pripremljena od crnog luga osuse-
nog do konstantne mase i zatim otopljenog u
formalinu (u daljem tekstu ima oznaku B)

3. Ljepilo pripremljeno od luga i formalina
zagrijavanjem na 80 °C (u daljem tekstu ima oz-
naku C)

4. Ljepilo pripremljeno od lignina koji je iz-
dvojen iz luga i zatim mu je dodan formalin (u
daljem tekstu ima oznaku D)

U radu je rabljeno i resorcin-fenol-formalde-
hidno ljepilo, pripremljeno s dodatkom 5% kata-
lizatora. Ovo ljepilo rabljeno je za komparaciju
i u daljem tekstu ima oznaku RF, a proizvodad
ljepila je CHROMOS — Zagreb.

6. METODA RADA

Od jelovih ploc¢ica dimenzija 100x100x 10 mm
slijepljeno je u prvom procesu 35 uzoraka, iz ko-
jih su kasnije izradene probe za ispitivanje ¢vrs-
toce slijepljenog spoja na smik. Iz polovine uzo-
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raka izradena su, tri dana nakon lijepljenja, pro-
be na kojima je zatim ispitana ¢vrstoca spoja na
kidalici. Preostali dio uzoraka upotrijebljen je
za ispitivanje vodootpornosti.

Uzorci su izradeni na slijedeéi nacin: Vodena
otopina natrij-hidroksida nanesena je pomocu pi-
pete od 2 ml po svakoj sljubnici, a nakon toga
ravnomjerno je razmazana pomocu plasti¢ne lo-
patice. Reakcija NaOH na povrsini sljubnice tra-
jala je 30 minuta. Odmah nakon toga na povrsi-
nu sljubnice naneseno je jedno od 4 preparata
ligninskih ljepila u koli¢ini od 2 g. Ljepilo je rav-
nomjerno razmazano po povrsini drva, a nakon
toga izvrSeno je preSanje. Resorcin-fenolno ljepilo
naneseno je takoder u koli¢ini od 2 g po sljubnici.

Kompletan prikaz svih utjecajnih parametara
dan je u tablici I.

Iz tablice 1. vidljivo je da su uzroci s oznaka-
ma A, B, Ci D imali modificiranu povr$inu s
3M vodenom otopinom NaOH, zatim je na po-
vr§ine sljubnica naneseno ligninsko ljepilo, a pre-
Sanje je izvrSeno pod neSto oStrijim rezimom.

Uzorci s oznakom LA imali su modificiranu
povrsinu prije nanoSenja ligninskog ljepila tipa
D, dok uzorci s oznakom L nisu imali modifici-
ranu povrSinu, a rabljena je takoder ligninsko
ljepilo tipa D.

Uzorci s oznakama LA, L i RF preSani su pod
nes§to blazim rezimom, kao S$to je prikazano u
tablici I. Uzorci s oznakom RF lijepljeni su re-
sorcin-fenol-formaldehidnim ljepilom i sluzili su
za usporedbu.

Tri dana nakon lijepljenja od polovine uzora-
ka izradene su probe za ispitivanje ¢vrstoce na

OZNAKE UZORAKA S PRIKAZOMI STRAZIVANIH UTJECAJNIH PARAMETARA ZA PRVI PROCES
LIJEPLJENJA

SPECIMEN GROUP IDENTIFICATION AND INVESTIGATED RELEVANT PARAMETERS FOR THE Tablica I
FIRST GLUING METHOD
Table I.
Oznaka Broj Vrsta  Vrsta Mgggﬁg};‘:{la Parametri _presanja
uzorka uzoraka drva ljepila s NaOH t (°C) P_(MPa) (min)
A 5 < A Da 150 2,0 30
B 5) Z B Da 150 2,0 30
C 5 . C Da 150 2,0 30
D 5 o D Da 150 2,0 30
LA 5 — D Da 120 1,0 15
L 5 e D Ne 120 1,0 15
RF S RF Ne 120 1,0 15
SREDNJE CVRSTOCE NA SMIK I NJIHOVE RAZLIKE ST
ablica .
MEAN SHEAR STRENGTH VALUES AND THE SIGNIFICANCE OF THEIR DIFFERENCIES FOR
VARIOUS SPECIMEN GROUPS
Table II.
OZNAKA _ »SUHA« »MOKRA« CSV RRESQ_I\S)({;\A
UZORKA CVRSTCCA CVRSTOCA .
(MPa)
A B C D LA L RF A B C D LA L RF
A SRR - + + o+ 4,05
B + o+ + + 4+ o+ 3,88
SUHA C + o+ + + o+ 4,07
AVRSTOCA D + o+ + 4+ + o+ o+ 4,93
LA+ +  + 4+ + + o+ o+ o+ 2,73
L+ + + + + + + o+ + o+ 2,18
RF + 4 + o+ + 4,80
A + + o+ + o+ o+ 3,29
B + + + + + + + 4+ + o+ 2,04
© + o+ + + 4+ 4,27
»MOKRA« D + + o+ + 4+ + o+ o+ 5,13
CVRSTOCA LA + + + + + + + + 4+ + o+ 1,26
L+ + + + + + + + + o+ o+ 4+ + —
RF + + + + + 4+ 3,76

* razlika srednjih évrstoca je signifikantna

Razlike su ocijenjene na bazi najmanje signifakantne razlike, koja uz vjerojatnost

pogreske od 5%, iznosi 1,103
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smik. Iz svake grupe uzoraka izradeno je deset
proba na kojima je ispitana cvrstoca lijepljenja
na kidalici. Preostali uzorci su radi ispitivanja
vodootpornosti tretirani potapanjem u vodi tem-
perature 67 °C u trajanju od 3 sata, a zatim po-
tapanjem u vodi temperature 20 °C u trajanju od
2 sata. Uzorci su zatim 24 sata suSeni na sobnoj
klimi. Iz ovako tretiranih uzoraka izradene su
probe za ispitivanje cvrstode na smik koja je is-
pitana na kidalici.

Parametri preSanja koje smo primjenjivali
prilikom rada na VF-presi bili su frekvencija 13,56
MHZ, anodna struja 2,5 A, vrijeme trajanja presa-
nja 1,5 min i specifi¢ni pritisak 1 MPa. Svi os-
tali parametri koji se odnose na ligninske pre-
parate i modifikaciju povrSine isti su kao i u
prvom procesu.

7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati dobivenih srednjih ¢vrstoca na smik
za prvi proces lijepljenja prikazani su u tablici
II. U tablici je dan prikaz srednjih &vrstoda i
njihova razlika koje su ocijenjene na osnovi naj-
manje signifikantne razlike, koja uz vjerojatnost
pogreske od 59, iznosi 1,03.

Srednja d¢vrstoda na smicanje masivne jelo-
vine u smjeru vlakanaca i kod sadrzaja vode od
15% iznosi oko 5 MPa, a srednja »suha« &vrstocda
jelovine lijepljene RF-ljepilom u ovom istraziva-
nju iznosi 4,80 MPa, dok je »mokra« cvrstoca za
isto ljepilo neSto manja, ali ta razlika nije signifi-
kantna. Najveéu »suhu« i »mokru« évrstocu pos-
tigli su uzorci s onzakom D, no i ostali uzorci,
osim uzoraka s oznakama L i LA postigli su do-
bre »suhe« ¢vrstode. Nakon testiranja vodom kod
uzoraka s oznakama A i B doSlo je do smanjenja
¢vrstoée spoja, a kod uzoraka C i D doslo je do
manjeg povecanja cCvrstoce (razlika nije signifi-
kantna), Sto se mozZe objasniti relaksacijom unu-
tarnjih naprezanja nakon tretiranja vodom. Uzor-
ci s oznakom L razlijepili su se u toku tretiranja
vodom. Nakon procesa lijepljenja na uzorcima s
oznakama A, B, C i D primijeédeno je neznatno
smanjenje debljine zbog primjene visoke tempe-
rature i pritiska.

Drugi istrazivani proces lijepljenja ovim lje-
pilima uz primjenu VF-energije nije pokazao za-
dovoljavajuée rezultate, jer je u procesu lijeplje-
nja dolazilo do probijanja i paljenja uzoraka
elektricnom iskrom, a spojevi su imali slabu
¢vrstocu.

8. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je pokazalo da se jelovina moze
dobro slijepiti aktiviranjem povrsine sljubnica
vodenom otopinom NaOH i ligninskim ljepilima.
Postignute su dobre »suhe« cvrstoce i zadovolja-

vajucda vodootpornost. Uzorci s oznakama C i D
pokazali su veéu »mokru« smiénu cvrstoéu od
uzoraka RF, koji su bili lijepljeni rezorcinfeno!-
nim ljepilom, a kod uzoraka D ta je razlika sig-
nifikantna.

Iz rezultata istrazivanja takoder je vidljivo da
su uzorci kod kojih je ligninsko ljepilo bilo pri-
premljeno s formalinom pokazali vecu vodootpor-
nost. Za dvrstoéu spoja vazna je modifikacija
povrsine s 3M vodenom otopinom NaOH, §to se
vidi po rezultatima ¢vrstode uzoraka L kod ko-
jih nije vrSena modifikacija povrsSina.

Primjena ovih ljepila zahtijeva i nesto oStrije
rezime lijepljenja, Sto dokazuje razlike u cvrsto-
¢i izmedu uzoraka D i LA, jer je kod ovih uzo-
raka jedina razlika u parametrima presSanja, a
vecu Cvrstocu ostvarili su uzorci D koji su pre-
Sani pod »oStrijim« rezimima.

Istrazivanja primjene VF-energije za lijeplje-
nje jelovine ovim ljepilima nisu donijela zado-
voljavajude rezultate, jer je u procesu lijepljenja
dolazilo do probijanja i paljenja, a spojevi su
imali slabu c¢vrstodu. Oavkav rezultat mozZe se
objasniti ¢injenicom §to su sredstva za aktivira-
nje povrSine sljubnica i ligninska ljepila proiz-
vedena od sulfatnog crnog luga, te nisu dielek-
trikumi veé naprotiv elektroliti koji dobro vode
elektri¢nu struju, pa zbog toga vrlo brzo dostizu
tocku kritiéne jakosti elektri¢nog polja, nakon
Cega dolazi do probijanja elektri¢nom iskrom.
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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

Istrazena je hrapavost drvnih povrS$ina na-
kon brusenja, mocenja i lakiranja.

Dosadasnja istrazivanja bila su najcescée u-
smjerena na neposrednu analizu hrapavosti kao
posljedicu bruSenja razli¢itim granulacijama i
smjerovimna bruSenja i temeljena na spoznaja-
ma istrazivanja iz obrade metala. Problemi
preklapanja strukturnih neravnina drva i ne-
ravnina od obrade nisu dovoljno. istraZeni.

U ovom radu istraZzen je utjecaj granulaci-
je, odnosno redoslijeda granulacija i smjerova
bruSenja na hrapavost povrsine hrastovine, bu-
kovine i borovine nakon brusenja, nakon mo-
¢enja vodenim mocilom, nitro-temelinom bo-
jom i uljnom-temeljnom bojom, te nakon laki-
ranja s tri sloja nitroceluloznog laka.

Mjerenjem hrapavosti vr$eno je profilomet-
rom profilografom TALYSURF 6 Rank Taylor-
-Hobson uz referentnu duZinu od 0,8 mm i M
sistem, te parametre R,, R, i R,. Redoslijed
granulacija i smjer 120 ! + 150 1+ 180]|| po-
kazao se povoljnijim od redoslijeda i smjera
100 I +1501||. Taj je utjecaj najizrazeniji na
borovini, a najmanji na bukovini. Strukturne
neravnine hrastovine otezavaju donosSenje za-
kljucaka.

Nakon tretmana vodenim modilom, nitro-te-
meljnom bojom i uljnom temeijnom bojom do-
lazi do povecdanja hrapavosti. Utjecaj je najiz-
razeniji kod bukovine tretirane vodenim mo-
¢ilom. Podjednak i neSto manji efekt se vidi
nakon tretmana nitro temeljnom i uljnom te-
meljnom bojom.

Nanc$enjem laka s vedim brojem slojeva
smanjuje se hrapavost. Odnosi hrapavosti bru-
Senih i mocenih povrsina zadrZavaju se i nakon
lakiranja.

Kljucne rijeci: bruSenje, granulacija,
hrapavost povrsine.

Summary

The roughness of wood surfaces after each
stage of suiface treatment (sanding, staining
and applying lacquer) has been investigated.
Previous research work was in most cases fo-
cused on the direct study of the roughness as
a result of sanding with various grit sizes of
sandpaper and sanding directions. Those in-
vestigations were based on the earlier studies
of metal surfaces. The problems of distinguis-
hing structural surface irregularities of wood
from roughness caused by processing have not
been sufficiently investigated.

In this paper the effect of grit size, i. e. of
the combination of grit sizes and directions in
sanding treatment, on the roughness of wood
surfaces has been investigated. The work was
carried out on oak, beech and pine substrates
after sanding, after staining (with water stain,
nitro-based stain and oil-based stain), and after
applying up to three coats of nitro cellulose
lacquer.

The roughness measurement according to
system M was performed using the profilo-
graph — profilometer Rank Taylor Hobson
(model Talysurf 6) over the sampling length
of 0.8 mm. The values of roughness parameters
R,, R; and R, were recorded. The combination
of grif sizes and sanding directions 120 |+
+ 150 | 4- 180 || proved more effective than the
combination 100 | + 150', the best effect be-
ing achieved on pine, and the least on beech
surfaces. The structural characteristics of oak
make it difficult to reach definite conclusions
about this substrate.

The roughuness is increased after treating
the wood with water stain, nitro-based stain
and oil-based stain. The greatest roughness was
found on beech samples treated with water
stain, while nitro-based and oil-based stains ca-
used equal roughness, through somewhat less
expressed than water stain.

The application of subsequent lacquer coats
reduces the roughness. The relationship bet-
ween the roughness values of the sanded and
stained surfaces remains similar after applying
lacquer.

Key words: Sanding, grif size, surface
roughness.




T. MANEV: Utjecaj biru$enja na hrapavost ... Drvna ind. 43 (3) 92—99 (1992) 93

1. UvVOD

Priprema povrSine veoma je vazna za kvalite-
tu povrsinske obrade drvnih proizvoda. Zbog toga
se velika vaZnost pridaje radnim fazama i ope-
racijama kao S$to su bruSenje i mocenje povrsina
zajedno s primijenjenim materiialima i postup-
cima povrsinske obrade.

Drvo kao podioga sa svojom anatomskom
gradom isto tako veoma mnogo utjeée na kvali-
tetu povrsinske obrade. Mnogobrojne i razliciie
osobine drva kao podloge pruzaju velike mogué-
nosti za pravilan izbor i najracionalnije korisce-
nje u danim uvjetima povrsinske obrade.

Brusna sredstva kojima se brusi drvo tako-
der su veoma vazna u povrsinskoj cbradi. Razli-
{ite granulacije rusnog papira omogucuju pos-
tizanje razli¢itih stupnjeva glatkcde, koja je veo-
ma vazna u povrSinskoj obradi. S tim u vezi,
bruSenje kao operacija u fazi pripreme povrSine
za povrSinsku cbradu ima zadatak da dovede
kvalitetu povrSine u odgovarajude granice za kas-
niju povrSinsku obradu. Kvaliteta brusenja iz-
razava se hrapavoscéu vovrSina, a neki od faktora
koji utjec¢u na hrapavost su prije svega drvo kao
podioga koja se brusi, granulacija brusncg papi-
ra, pravac bruSenja, tlak pri brusenju, istro$enost
brusnog papira, brzina brusenja itd.

'Razli¢ite vrste i velik broj mocila (bojila)
pruzaju bogat izbor za njihovu primjenu u pri-
premi za kasniju povrsinsku obradu. Modila su
inace pogodan materijal za pestizanje ujednacde-
nosti boje drvnih povrSina i postizanje esteiskog
efekta finalnih proizvoda. Postoje raziiCite vrste
mocila u pogledu njihova sastava i svoistava. Ona
poboljsavaju_izgled povrSine, ali i povedavaju
njenu hrapavost.

Nalkon mocila na povr$inu nanosimo lakove,
¢ija je osnovina namjena zaStita povrSine od raz-
nih oStedenja, te postizanje estetskog efekta po-
vriine.

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Radi pripreme povrsine drva za kasnije nano-
Senje povrsSinskih materijala, potrebno je povrsi-
nu dobro i kvalitetno zagladiti.

Zagladivanje podloge neophodno je izvesti
zbog toga S$to jedino glatka povrSina osigurava
potpuno debro kvaSenje i razlijevanje povrsSin-
skog materijala. Time se smanjuju neravnine na
samom izolacijskom sloju, koji se u obliku teku-
éeg materijala — laka nanosi na povrsinu.

Na kvalitetu bruSenih povrSina utjede niz raz-
1li¢itih cinilaca, a osnovni kriterij koji izrazava
njihov utjecaj jest hrapavost povrSina.

Kod tehnic¢kih tijela, geometriju povrsine mo-
Zzemo podijeliti na makrogeometriju i mikrogeo-
metriju.

Makrogeometrija obuhvada oblik i stanje cje-
lovite pojedina¢ne povrsSine, koja se bazira na
idealnoj povrsini konkretnog tijela. Ona se od-
reduje metodama i miernim instrumentima za
normalno mjerenje s toéno$éu uglavnom do 0,1
mm.

Mikrogeomeiriia obuhvacda oblik i stanje povr-
Sine na reprezentativnim dijelovima — odsjecci-
ma povrsine, koja se bazira na idealnom odsjec-
ku odgovarajuceg tijela. Zbog malih dimenzija
povrsine pri proufavanju mikrogeometrije koris-
te se specijalni insirumenti, uglavnom za ocito-
vanje mikronskih vrijednosti.

Prema vrsti odstupanja stvarne veli¢ine od
idealne, DIN 4760 predvida za preradu metala
Sest redova cdstupanjz. Neki standardi odreduju
geometrije povrSine tehnickih tijela na:

— odstupanje oblika,
— valovistost i
— hrapavost.

Po tim standardima, na dalje, odstupanja cb-
lika i valcvitost su svrstani u makrogeometriju
povrsine, a hrapavost u mikrogeometriju.
Hrapavost predstavlja vrio sitne neravnine na
povrdini u obliku malih udubljenja i bregova pri-
li¢ns ujednalenog oblika i veli¢ine. Uzroci nas-
tajanja hrapavosti povrSina su u prvom redu ob-
lik, vrsta i kvaliteta alata kojim se materijal ob-
raduje, rezim obrade, te osobine materijala koji
se obraduje. 7o su odstupanja u mikronskim wvri-
jednostima, ¢iie su dimenzije u izabranom pravcu
mnogostruko manje od odgovarajuc¢ih dimenzija
promatranog odsjec¢ka povrsine (sl. 1).

Slika 1. Shematski prikaz valovitosti i hrapavosti povrdine:
lv — valovitost, th — hrapavost

Fig. 1. Graphic representation of surface roughness and wainess:
Iv — waviness, 1h — roughness

Ove mikrogeometrijske nepravilnosti povrsina
izuzetno su vazne za povrSinsku obradu.

NasSa razmatranja osnivaju se na literaturi i
standardima za hrapavost u preradi metala, ko-
ristedi se pri tome svakako i dosad steCenim spoz-
najama u cblasti obrade drva.

Radi definiranja hrapavosti i nastojanja da se
hrapavost odijeli od ostalih vrsta odstupanja, a
1 kao posljedica permanentnog usavrSavanja
mjerne tehnike, razvijeni su posebni sustavi.
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Prema raznim nacionalnim standardima, op-
éenito se upotrebljavaju dva razlic¢ita mjerna sus-
tava:

— »Mc«-sustav ili sustav srednje linije (medi-
um) i

— »E«-sustav ovojne linije (envelope).

Do sada se »M«-sustav primjenjuje u najve-
édem broju zemalja, a samo mali broj zemalja
zasniva svoje standarde na »E«-sustavu.

Bit odvajanja pojedinih vidova odstupanja
(hrapavosti od odstupanja oblika i valovitosti) u
»M«-sustavu sastoji se u izboru dijela duzine
profila povrsine na kome se izracunavaju para-
metri hrapavosti. Taj dio profila nazivamo »re-
ferentnom duZinome« (sl. 2).

1 H,

1 +
o
% .
%W/

2.1. Utjecajni cinitelji na kvalitetu bruSenih
drvnih povrSina

Na kvalitetu bruSenih drvnih povrsina utjece
veliki broj cCinitelja, kao $to su: vrsta drva, gra-
nulacija brusnog papira, brzina brusenja, kut go-
dova, vrijeme brusSenja, radni tlak, istroSenost
brusne trake, oscilacije brusne trake, smjer bru-
Senja itd. Svaki od ovih cinitelja utjeCe na svoj
nacin viSe ili manje na kvalitetu brusenih drvnih
povrsina.

Znacajke vrste drva spadaju medu najutjeca-
nje Ccinitelje koji odreduju kvalitetu brusSenih
drvnih povrsina. Pored vrste drva na velicinu
hrapavosti jako utjeCe i granulacija brusnog pa-
pira. Neki autori (Ali¢, po Buglaju /1/) navode
da je utjecaj granulacije ¢ak i izraZeniji od utje-
caja osobina vrsta drva.

H3

P S

5%

An

b) :
HRAPAVOST
¢) : _
VALOVITOST
d)

ODSTUPANJE OBLIKA

Slika 2. Ras¢lanjivanje pojedinih vrsta odstupanja u »Mc-sustavu, prema Aliéu (1) a) slozeni profil povriine sa svim vrstama odstupanja,
b) hrapavost predstavljena s usmjerenim i sastavljenim dijelovima profila (1), c) valovitost predstavljena s usmjerenim i sastavljenim
dijelovima profila (lv) i d) odstupanje oblika za ukupnu duzinu profila (In)

Fig. 2. Breakdown of the surface into different irregularities in sistem M

(according to Alié, (1). a) complex surface profile with all

types of irregularities b) roughness of the profile c) waviness of the profile d) error of from over overall profile length

Profil povrsine u sustavu »M« dijeli se na
duzinske dijelove, tako da se pojedine vrste od-
stupanja karakteriziraju ovim duzinama.

Kod kontaktnog mjerenja hrapavosti po me-
dunarodnom standardu ISO i standardima ze-
malja koje su prihvatile ovaj standard, utvrdene
su sljedeée vrijednosti referentnih duZina: 0,08;
0,25; 0,80; 2,50 i 8,00 mm. Referentna duZina s
jedne strane je dovoljno duga da bi sadrzala sta-
tisticki dovoljan broj tocka koje oznacavaju hra-
pavost, a s druge je dovoljno kratka da iskljuci
valovitost kada se kontrolira hrapavost.

Istrazivanjem hrapavosti na pojedinim vrsta-
ma drva i utjecajem granulacije brusnog papira
na hrapavost bavili su se mnogi istrazivaci (1, 5,
8, 12, 17, 18, 19, 20, 23).

Neki od njih svrstavali su vrste drva (tj. fur-
nire tih vrsta) prema hrapavosti u dvije skupine:

I. skupina — difuzno porozne vrste s manjom
hrapavoséu (bukva, orah i javor) i

II. skupina — prstenasto-porozne vrste s ve-
¢om hrapavoSéu (brijest, hrast, jasen i maha-
goni).
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Utjecaj granulacije brusnog papira na hrapa-
vost povrsine drva Potrebi¢ (19) je utvrdio bru-
Senjem parene bukovine brusnim papirima gra-
nulacije 24 do 200. Ustanovio je da hiperbola naj-
bolje prikazuje povecdanje hrapavosti s poveca-
njem granulacije brusnog sredstva.

Smjer brusSenja (okomito, popre¢no ili pak
koso na smjer vlakanaca) isto tako znatno utje-
¢e na hrapavost bruSenih povrsina.

Pahlitzsch, G. i Dziobek, K., prema (1) su u
svojim istrazivanjima, pored utjecaja granulacije
brusnog papira na veli¢inu hrapavosti brusene
bukovine, ispitivali i utjecaj oscilacije brusne
trake. Autori su dosli do zakljucka da se pri is-
toj granulaciji brusnog papira, postize manja
vrijednost hrapavosti (R,,,x) pri oscilatornom kre-
tanju brusne trake. Ove zakljucke potvrduje i
tablica I.

Isti autori, prema (23), istrazivali su cvisnost
hrapavosti bukovine o smjeru brusne trake pri
bruSenju brusnim papirom granuiacije 60, a za-
tim i pri bruSenju nakon vlazenja. Rezultati su
prikazani na sl. 3.
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" Slika 3. Utjecaj smjera brusenja na hrapavost povrsina, prema (23)

i
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‘Fig. 3. The effect of the sanding direction on surface roughness,
according to (23)

Ustanovljeno je da pravac bruSenja utjee na
hrapavost bruSenih povrsina. To se jo§ bolje uo-
¢ava nakon vlazenja povrsine.

3. CILJ ISTRAZIVANJA I METODA RADA

Da bi se istrazio utjecaj bruSenja na hrapa-
vost mocenih i lakiranih povrsina, potrebno je
istraziti utjecaj granulacije (rezima bruSenja) na
hrapavost bruSenih, zatim mocenih i na kraju
lakiranih povrsina.

Istrazivanja su provedena na plocama iveri-
cama (dimenzija 300%200 mm) obostrano furni-
ranim bukovim, hrastovim ili borovim furnirom.
Smatra se da ovaj odabir furnira odreduje spe-
cifi¢ne reprezentante u pogledu anatomsko-tehno-
loskih osobina komercijalnih vrsta drva.

Uzorci su bruSeni oStrim abrazivom od elek-
trokorunda sa sljededim kombinacijama granu-
lacija i smjerova brusSenja: 100 popreéno + 150
uzduzno i 120 popreé¢no + 150 poprec¢no + 180
uzduzno.

Mocenje uzoraka izvrSeno je vodenim modi-
lom (VM), nitrotemeljnom (NTB) i uljnom temelj-
nom bojom (UTB).

Lakiranje uzoraka je izvedeno temeljnim i po-
krivnim nitroceluloznim lakovima: 40 g/m? te-
meljnog laka valj¢éanjem, medubruSenje abrazi-
vom od 320, zatim 80 g/m? temeljnog laka nali-
jevanjem i 120 g/m? zavrS$nog laka nalijevanjem.

Osnovne karakteristike ovih lakova su sljede-
ée:

temeljni lak — osnovni

— viskoznost isporucenog laka 75 s/4

— suha tvar 24 9%,

— viskozitet za nanoSenje 35 s/4
nitrolak polumat — zavrsni

— viskoznost isporucenog laka 70 s/4

— suha tvar 30 %

— viskozitet za nanoSenje 40 s/4

Mjerenje: hrapavosti povrSine uzoraka vrSeno
je poslije svake faze obrade (brusenja, mocenja,
odnosno lakiranja) profilometrom — profilogra-
fom »Rank Taylor Hobson« model »Talysurf 6«,
opremljenim elektroni¢kim racunalom i pisadem
(sl. 4).

o

q7

38

Slika 4. Shematski prikaz profilometra — profilografa Talysurf 6
1 — uzorak, 2 — »Pick-up« (igla osjetila), 3 — nosa¢ »Pick-upa«
(osjetila), 4 — racunalo, 5 — ekran, 6 — tastatura sa $tampadem

male (uske) trake, 7 — S$tampad Ziroke trake i 8 — granitna ploda

Fig. 4. Configuration of the Talysurf 6 profilograph — profilometer:

1 — sample, 2 — Pick-up with stylus, 3 — Pick-up console, 4 —

Computer, 5 — Monitor, 6 — keyboard with miniature det matrix
printer 7 — Dot matrix printer 8 — Granite stand
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Da bi se osiguraio ponavljanje mjerenja na

istom mjestu na uzorku poslije razli¢itih tret-
mana, ozr:acena su startna mjesta mjerenja ubc-
dom igle. 1zabrana referentna duZzina iznosila je
,8 mm. Kontaktna igla prolazila je pri mjerenju
pet uzastopnih referentnih duzina na po tri mjex-
na mjesta na uzorku.

Brapavost povrsina mjerena je po »M« susta-

vu. Za ocjenu hrapavosti kori$éeni su parametri:

— R, (aritmeticka sredina apsolutnih vrijed-

nosti odstupanja neravnina profiia od
srednje linije u granicama referenine
duzine);

— R; (razmak izmedu najviSeg vrha i najni-
Zeg dola na profilu u granicama refe-
renine duzine);

. (srednja vrijednost apsolutnih vrijed-
nosti visina pet najvisih vrhova i dubi-
na pet najnizih dolova profila u grani-
cama referentne duzine).

— R

4. REZULTATI ISTRAZIVANJIA

4.1. Utjecaj granulacije (reZima bruSenja)
na hrapavost bruSenih povrSina

Iz podataka mjerenja srednje vrijednosti oda-
branih parametara hrapavosti brusenih drvenih
povrSina prikazane su na si. 5.

CreEE Ry SR |

70 . “1o0+150
B - 120+150+180

parametr| hrapavosti{Ra,Ry,Rz)
8

Slika 5. Utjecaj granulacije (reZima brusenja) na hrapavost bru-
Senih povrsina, kod bukovine, hrastovine i borovine

Fig. 5. The effect of the sanding treatment (combination of grit
size and sanding direction) on the roughness of beech, cak and
pine surfaces

Analizom grafickog prikaza uolava se da je
hrapavost veéa kod povr$ine bruSene brusnim pa-
pirima granulacije 100 + 150, a manja kod povrsi-
ne bruSene brusnim papirima granulacije 120 -+
~+ 150 + 180.

Ovo je uocljivo kod sve tri vrste drva, pa to
ocito potvrduje opée saznanje da rezim bruSenja
finijim granulacijama brusnog papira povoljno
utjeCe na hrapavost bruSenih povrsina.

Usporedimo li parametre R, i R,, uocit ¢emo
da je najvedi utjecaj granulacije (rezima bruse-
nja) na borovini, a najmanji na bukovini.

Takoder se jasno vidi da su parametri hrapa-
vosti povrSine kod hrastovine vedi u odnosu na
one kod bukovine i borovine, $§toc se cbrazlaze
karakteristicnom strukturom te vrste drva.

4.2. Uijecaj granulacije (reZima bruSenja)
na hrapavost modenih povrsina

Za svaku vrstu diva i predcbradbu odabranim
vrstama mecila izmjerena je hrapavost na tri
mjerna mjesta mocenih povrsina, nakcn Cega su
izratunane srednje vrijednosti parametara hrapa-
vosti.

Rezultati ovih isirazivanja prikazani su na
slikama 6, 7 i 8.
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Slika 6. Utjecaj granulacije (rezima brusenja) na hrapavost mo-
¢enih povrsina, kod bukovine
Fig. 6. The effect of sanding treatment on the roughness of stained
beech surfaces
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Sika 7. Utjecaj granulacije (rezima brus$enja) na hrapavost mo-
&enth povriina, kod hrastovine
Fig. 7. The effect of sanding treatment on the roughness of stained
oak surfaces
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Slika 8. Utjecaj granulacije (reZima bus$enja) na hrapavost mo-
&enih povrsina, kod borovine
Fig. 8. The effect of sanding treatment on tke roughness of stained
pine surfaces
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Na slikama 6, 7 i 8 vidljivo je da je bhrapavost
mocenih povrSina (prema sva tri parametra, R,,
R, i R;) za sve tri vrste drva i za oba sustava
bruSenja znatno vedz u odncsu na hrapavost
brusenih povrsina.

Kod mocenih povrsina vrijednosti veli¢ine
hrapavosii vede su kod prvog reZzima brusenja
(100 + 150} nego ked drugog rezima (120 -+ 150 -+
-+ 180).

Pojava vele hrapavosti kod moZenili nego
kod samo truSeniii poviSina mogla se olekivati,
jer je hrapavost mocenih povrSina uvjetovana
bubrenjem i izdizanjem elemenata strukture dr-
va pri bruSenju i nakon suSznja. U tom pogledu,
najveca hrapavost opaza se kod bukovih i boro-
vih povrSina mocenih vodenim mocilom, a ma-
nja i skoro podjednaka kod povrSina mccenih
nitrotemeljnorm i ulinom temeljnom bojom. Kod
hrastovine, za sve tri vrste mocila hrapavost je
podjednaka. Ova se pojava na hrastovini moZe
obrazloziti velikim utjecajem krupnih pora (struk-
turne neravnine) na rezultate mjerenja.

Relativno malene razlike hrapavosti izmedu
tretmana VM i NTB na borovini zahtijevaju da-
lja istrazivanja.

Na osnovi gore iznesenog mozZe se rec¢i da se
irapavost skoro podjednako prenosi s bruSenih
na mocene povrSine, odnosno hrapavost mocenih
povrsina koje su prethodno brusene brusnim pa-
pirima granulacije 100 + 150 neSto je veda od

rapavosti mocenih povrSina koje su vrethodnc
brusene brusnim papirima granulacije 120 4 150 +
~+ 180.

4.3. Utjecaj granulacije {reZima bruSenja)
na hrapavcst lakiranih povrs$ina

Za svaku vrstu drva i svaki nanos laka kod
oba sustava bruSenja izmjerena je hrapavcst na
tri mjerna mjesta povrsine, nakon cega su izra-
¢unane srednje vrijednosti parametara hrapavo-
sti.

Rezultati hrapavosti {i izracunate srednje vri-
jednosti parametara hrapavosti) nakon nanoie-
nja svakog sloja laka prikazane su na slikama
9 do i7.

Analizom dobivenih rezultata ustanovljeno je
da je hrapavost lakiranih povrsina, kod sve tri
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Slika 9. Utjecaj granulacije (rezima brusenja) na hrapavost laki-
ranih povrsina, kod bukovine, mocene VM

Fig. 9. The effect of sanding treatment on the roughness of water
stained and lacquered becch surfaces
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Slika 10. Utjecaj granulacije (reZima brulenja) na hrapavost laki-

ranii povr$ina, kod bukovine, moene NTB
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g. 1. The effect of sanding treatment orn the roughness of ditro
stained and iacquered beech surfaces
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ika 11. Utjecaj granulacije (rezima brusSenja) na hrapavost laki-
ranih povr§ina, kod bukovine, motene UTB

I

Fig. 11. The cffect of sanding treatment on the roughness of oii-
-stained and lacguered beech surfaces
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Siika 12, Uijecaj granulacije (reZima brusenia) na hrapavost laki-
vanih povrsina, kod hrastovine, moZene VA
£ig. 12. The effect of sanding treatment on the roughness of water
stained and lacquercd o2k surfaces
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Slika 13. Utiecaj granulacije (rezima bruSenja) na hrapavost laki-
ranih povrsina, kod hrastovine, mocene NTB

Fig. 13. The effect of sanding treztment on the roughness of nitro
stained and lacquered oak surfaces




98 T. MANEV: Utjecaj bruSenja na hrapavost... Drvna ind. 43 (3) 92—99 (1992)

€97 A - 100+150

B - 120+150+180
o

Ry'RzWV

parametri hrapavosti{Ra,Ry,Rz)

1 NANOS II NANOS III NANCS

Slika 14. Utjecaj granulacije (rezima brusenja) na hrapavost laki-
ranih povrsina, kod hrastovine, mcéene UTB

Fig., 4. The effect of sanding treatment on the roughness of oil-
-stainesl and lacquered oak surfaces
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Slika 15. Utjecaj granulacije (rezima bru$enja) na hrapavost laki-
ranih povrs$ina, kod borovine, mocene VIii

Fig. 15. The etfect of sanding treatment on thz roughness of water
stained and lacquered pine surfaces
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ika %6. Utjecaj granulacije (rezima bruSenja) na hiapavost laki-
ranth povrsina, ked borovine, mocene NTB

Fig. 16. The effect of sanding treatment on the roughness of nitro
stained and lacquered pine surfaces
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Slika 17. Utjecaj granulacije (rezima bru$enja) na hrapavost lali-
ranih povr$ina, kod borovine, mocene

Fig. 17. The effect of sanding treatment on the roughness of oil-
-stained and lacquered pine surfaces

vrste drva i kod sva tri nanosa laka, veda kod
povrsina koje su prethodno bile brusene brusnim
papirima granulacije 100 + 150, a manja kod po-
vr§ina koje su prethodno bile brusene brusnim
papirima granulacije 120 + 150 + 180.

ZapaZa se da je hrapavost lakiranih povrSina
najveda nakon prvog nanosa laka, zatim neSto
manja nakon drugog nanosa, a najmanja nakon
tredeg — zzvrSncg nanosa laka. To znadi da sva-
ki sijedeéi nanos laka smanjuje u stanovitoj
mieri hrapavost lakiranih povrSina.

Iz prethodnih grafikona opdenito je vidljivo
da se odnosi hrapavosti brusenih i mocenih po-
vrSina, kod sve tri vrste drva, u osnovi zadrZa-
vaju i nakon lakiranja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivackom radu izneseni su po-
daci o izvrSenim istrazivanjima utjecaja bruse-
nja na hrapavost mocenih i lakiranih povrSina.

Provedena istraZzivanja i dobiveni rezultati u
ovom radu omogucuju nam da iznesemo slijede-
¢e osnovne zakljucke:

— granulacija brusila (reZzim brusSenja) i struk-
tura drva bitno utjecu na hrapavost povrsine;

— rezim bruSenja 1204 150 + 180 pokazao se
povoljnijim na sve tri vrste drva od reZima
160 + 150 i to nakon bruSenja, nakon moce-
nja i nakon lakiranja;

— hrastovina je u provedenim istrazivanjima po-
kazala najvecu hrapavost, iako je tu teSko od-
vojiti utjecaj strukturnih neravnina od utje-
caja neravnina nastalih obradom;

— mocenje vodenim mocilom, kao Sto se i oce-
kivalo, uzrokuje najveéu hrapavost. U pogledu
usporedbe nitrotemeljne boje i uljne temelj-
ne boje, rezultati na borovini u bukovini nisu
jednoznacni.

Povecanjem broja slojeva nanesenog NC-laka,
smanjuie se hrapavost lakiranih povrsina.

Odnosi hrapavosti brusenih i mocenih povrsi-
na kod sve tri vrste drva u osnovi se zadrZzavaju
i nakon lakiranija.

UTJECAJ OSCILACIJE BRUSNE TRAKE NA HRAPAVOST
BUKOVINE, prema Alicut

Tablica I.
THE EFFECT OF BELT OSCILATIONS ON BEECH WOOD
ROUGHNESS
Table I.

Hr-apavost (R_max) pum

Granulacija — s
s oscilacijom bez oscilacije
60 40 52
120 25 44
150 17 20
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NOVOSTI IZ TEHNIKE

PLASTICNI MATERIJAL OJACAVA CELIK

Da plasticni materijali mogu o-
jacavati i ukrudivati cak i cCelicne
konstrukcije pokazuje Bayer AG na
Sajmu plastike u Diisseldorfu. Ba-
yer je za tu kombinaciju materija-
la razvio kako tehnike za konstruk-
ciju tako i potreban know-how za
preradu.

Nosive Celi¢ne strukture cesto se,
zbog smanjenja teZine proizvode od
tankostijenih limenih profila. Sla-
ba mjesta takvih konstrukcija su
sklonost takovih struktura izbaci-
vanju — jednom obliku otkaziva-
nja koji je odreden geometrijom
konstrukcijskog elementa i spreca-
va potpuno iskoriStenje svojstva
konstrukcijskih materijala. Relativ-
no malim silama celicna se kon-
strukcija ipak moZe zadrzati u
svom »obliku«. Od termoplosti¢nih
se materijala npr. mogu injekcij-
skim presanjem proizvoditi kom-
pleksni konstrukcijski dijelovi ma-
le tezine, koji su izvanredno pri-
kladni za te zadatke. Na taj se na-
¢in spreCava prijevremeno otkazi-
vanje Celicne strukture, a udinko-
vitost konstrukcije moZe se bitno
poboljsati.

Spajanje cCeli¢nih profila s plas-
ticnim orebrenjem moZe se izvesti
na dva nacina:

1. Polaganjem limenog profila u ka-
lup za injekcijsko presanje te
»nabrizgavanjem« plasti¢ne stru-
kture.

2. Zasebnom proizvodnjom obje
strukture te njihovo spajanje vij-
cima, vrué¢im porubljivanjem ili
ljepljenjem. -

Recikliranje kombinacije metal-
-plastika nije problemati¢no. Oba
se konstrukcijska materijala mogu
jednostavno odvojiti jedan od dru-
gog prema svojoj strukturi. Meha-
nicka svojstva- reciklata ostaju u
podrucju originalne robe.

Kombinacijom celika i plasticnog
materijala mogu se ekonomicno
proizvoditi elementi, koji se ponaj-
prije odlikuju slijedeé¢im karakte-
ristikama: visoka krutost kao i vi-
soka opteretlvost te sigurnost zhog
povoljnog ponasanja pri_preoptere-
¢enju, sloZzeni oblici i dekorativne
povrsine. Pored primjene u indus-

triji motornih vozila kao $to su vra-
ta, nosaéi ploce s instrumentima,
branici i sjedala, takvi elementi na-
laze primjenu i u drugim podrué-
jima, npr. strukturni dijelovi stro-
jeva za Sivanje, strojeva za pranje
rublja, u proizvodnji namjestaja i
izradi skija.

B. Lj.

Konzola za fotokopirni aparat
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rethodno priopéenje

Sazectak

U radu je ispitan utjecaj nekih tehnolos-
kih cinitelja (koli¢ina nanosa ljepila, zatvereno
vrijeme, vrijeme pre$anja) na kvalitetu lijep-
ljenja lameliranih prozorskih profila od jelo-
vine/smrekovine dvama <dvokomponentnim lje-
pilima. Kakvoda lijepljenog spoja odredivana
je (ma 50 mm dugim odrescima elemenata za
1zradu okvirnica) testom delaminacije nakon
hidrotermic¢kog tretiranja. Sijubnice su na
popre¢nim presjecima bile razlijepliene na
0—20/, ukupne duljine. Izbor kombinacije u-
tjecajnih dinitelja, te njihove vrijednosti, koji
osiguravaju optimalne rezultate lijepljenja di-
rektno su primjenjivi u praksi.

Kljucéne rijeci: Lijepljenje, lamelira-
ni prozori, delaminacija.

Summary

This paper investigates the influence ci so-
me technological parameters {quantity of giue
spread, assembly period and pressing period)
od the gluing quality of fir/spruce window pro-
files. Fir/spruce lamellac were glued together
with two types of twocomponent adhesive. The
quality of the glue bond was detzarmined on 50
mm long blocks cut from window frame pro-
files. The delaminaton test was carried out fol-
lowing the application of soaking cycles at
various temperatures.

The blocks exhibited delamination over
0—30/, of the overall length of the giue line on
the end-grain surfaces.

The combination of gluing parameters znd
their values which assures optimal gluing re-
sults is directly applicable in the manufactu-
ring process.

Key words: Gluing, laminated windows,
delamination.

1. UvVGD

Lamelirani lijepljeni prozorski profili, unato¢
cdredenih rizika i mogudih gresaka u proizvod-
niji, sve se viSe traZze na trziStu. Razlog vje-
rojatno lezi u znacajnom poboljSanju svojsta-
va, npr. povecanju stabilnosti i priguSenju mo-
guéih deformacija gotovih clemenata, te u posti-
zanju racionalizacije prerade drva. Od mogudih
faktora rizika (izbor vrste, kakvode i strukture
drva, preciznost izrade sljubnica, izbor ljepila i
lijepljenje) posebno treba izdvojiti one koji ut-
je¢u na cvrstocu lijepljenja kao najutjecajniji
parametar kakvode lameliranih preizvoda i za
sada uzrok najvedih poieskoda. Stoga veé kod na-
brajanja ovih faktora (koli¢ina nanesenog ljepila,
viskozitet i pH-vrijednost, otvoreno vrijeme dce-
kanja, kvaliteta sljubnice, pritisak presSanja, tem-
peratura, sposobnost sorpcije, sadrzaj vode itd.)
postaje jasno da je za besprijekornu primjenu
lameliranih profila u vanjskim klimatskim uvje-
tima potrebna osobito brizliiva i stroga kontro-
la kakvode u svim fazama tehnoloSkog procesa

proizvodnje. NepridrZzavanje tih uvjeta mozZe, s
cbzirom na medusobne ovisnosti navedenih te-
hnolo3kih faktora, imati za posljedicu nedovolj-
nu kakvocdu lameliranih profila, koja se u najgrub-
ljem obliku manifestira kao delaminiranje. Da su
takvi siucajevi mogudi, potvrdila su ispitivanja
kontrolnih ustanova, odnosno reklamacije na ved
izvedenim objektima.

3 obzirom na kompleksnost ove protlematike,
posebno kada se radi o lijepljenim proizvodima
za upotrebu u vanjskim klimatskim uvjetima
(Hilbert, 1984; Neusser, Schall, 1972. i 1974; Pet-
rovié, 1990) i na potrebu da se faktori rizika kod
lijepljenja lamela svedu na minimum, poduzeto
je predmetno istrazivanje radi utvrdivanja opti-
malnih veli¢ina nekih tehnoloskih faktora. Meto-
da rada i rezultati analizirani su u nastavku.

2. MATERIJAL ZA ISTRAZIVANIJE

Kao materijal za istrazivanje upotrijebljene
su lamele od drva smreke/jele slijede¢ih dimen-
zija:
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— duzina (ograni¢ena formatom prese) 300 mm
— S$irina 83 "
— debljina 2308

Za lijepljenje su upotrijebljena dva tipa dvo-
komponentnog ijepila (B 4 prema DIN-u):

-— vrste drva smreka/jela
— temperatura presanja 20—23°C
— sadrzaj vode u drvu 10—119%,
— tlak presSanja 0,7 MPa

PLAN POKUSA S PRIKAZOM TEHNOLOSKIH PARAMETARA

— DURO-LAX  V 150 + otvrdiva¢ K 101 Tablica I.
— DURO-LAK V260 + otvrdiva¢ K 101 EXPERIMENT SCHEME WITH THE RELEVANT GLUING
PARAMETERS
Table I.
3. METODA RADA - Nivo djelovanja__
. Utjecajni faktor faktora
3.1. Izrada lameliranih uzoraka 1 2 3
‘ U skladu s postavlje'r%im }ciljem, istrazivanje Nanos ljepila* A 150 175 200
je provedeno prema slijedeéem planu pokusa (g/m?) A, A, X
(tablica I). Ukupno vrijeme ¢&ekanja B 6 15 =
Moguce kombinacije variranih faktora navedene {min) B, B,y —
su u tablici II. Vrigerpe) presanja C (2;0 éO —
Tijekom provedbe pokusa, na konstantnom e ' e -
nivou zadrzani su slijedeéi faktori: * jednostrano
MJERODAVNI TEHNOLOSKI PARAMETRI I REZULTATI DELAMINACIJE ZA POJEDINE PROBE _
TECHNOLOGICAL GLUING PARAMETERS AND DELAMINATION RESULTS FOR INDIVIDUAL R
Table II.
Oznaka kom- Nanos Vrijeme  Vrijeme Volumna Sadrzaj Onmka Delami-
binacije ljepila ¢ekanja presanja masa vode 2 ru:}et niranje
(otpreska) g/lem? (1) min min kg/m? 0y p £ 0/,
1 150 6 20 409 108 ! e
la 150 6 20 394 108 ! b
2 150 15 25 397 10,0 ! o
2a 150 6 25 415 10,0 ! 3
3 150 15 30 429 100 3 33
1 4.6
4 150 15 40 386 11,0 5 36
5 175 13 20 444 10,0 ! o
6 175 6 25 412 10,0 : a
7 175 6 30 404 10,0 ! 23
8 175 6 40 447 11,0 : o
9 200 6 20 436 10,7 ] 03
10 200 6 25 408 10,5 3 R
11 200 6 30 374 10,8 % g 1
12 200 6 40 422 10,7 J g
132 150 6 25 401 10,0 1 =
142 175 6 25 397 10,7 . 3

1 jednostrano
2 ljepila DURO-LAK V 260
a ponovljene kombinacije
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Prije provedbe lijepljenja lamele su kondici-
onirane u uvjetima normalne klime (23 °C/50%
r.vl) u trajanju od 7 dana, a potom oblanjane
radi egaliziranja debljine.

Priprema ljepila provedena je prema uputa-
ma proizvodaca ljepila (Fa. Henelit), tj. na 100
tezinskih dijelova ljepila dodano je 5 tezinskih
dijelova otvrdnjivacéa.

Na tako pripremljene lamele jednostrano je
pemodu nazubljene plasticne lopatice naneseno
pripremljeno ljepilo v skladu s koli¢inama na-
vedenim u planu pokusa (tablica I). U procesu
izrade lameliranih prefila i ostali tehnolodki pa-
rameiri zadrZzani su u planiranim: okvirima.

Nakon izrade lamelirani otpresci su uskladis-
teni u uvjetima standardne klime (23 °C/50%, ve-
lativne vlage) u trajanju od 6 tjedana radi pot-
punog vezanja ljepila, a potom ispitani.

3.2. Ispitivanje kakvoce

Ispitivanje je provedeno na epruvetama du-
Zine 50 mm, te S$irine i visine jednake onima
gotovog otpreska. Od svakog otpreska (kombina-
cije) izradene su po dvije epruvete.

Za ocjenu kakvode lameliranih prozorskih pro-
fila primijenjena je metoda »delaminiranja« po
austrijskim propisima o kakvodi lijepljenih pro-
zorskih profila (ARGE QUALITATSARBEIT, dru-
go izdanje, Be¢ 1991).

Metoda ispitivanja kakvode lijepljenja (test
delaminiranja) obuhvacda slijedece uvjete ispiti-
vanja:

3 sata/20°C
3 sata/60 °C
18 sati/20°C
72 sata/23°C/50%, r.l.

— mocenje u vodi
— mocenje u vodi
— mocenje u vodi
— normalna klima

Slika 1. Popreéni presjeci karakteristitnih proba prije izlaganja (snimljeno na fotokopirmom stroju)

Fig. 1. Cross sections of characteristic samples before treatment (photocopy)
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Slika 2. Popreéni presjeci karakteristi¢nih proba poslije izlaganja (snimljeno na fotokopirnom stroju)

Fig. 2. Cross sections of characteristic samples after treatment (photocopy)

Ocjena kakvoce temelji se na odredivanju re-
lativnog udjela duljine otvorenih sljubnica u od-
nosu na ukupnu duljinu sljubnica na poprenim
presjecima. U skladu s navedenim propisima o
kakvodi, ispitane epruvete duzine 50 mm ne smi-
ju nakon zavrSetka testa pokazivati znakove ot-
varanja sljubnica.

4. REZULTATI

Kakvoca lijepljenja lameliranih profila, u ovis-
nosti o nivou variranih faktora prikazana je u
tablici II, a stanje sljubnica prije i nakon pro-
vedbe testa delaminirania na slici 1 (pocetno sta-
nje) i na slici 2 (kona¢no stanje).

Na osnovi prikazanih rezultata pioizlazi da
udjei delaminacije iznosi u prosjeku 0—9%, $to
upucuje na razli¢ite utjecaje u pojedinim kombi-

nacijama djelovanja faktora. Razlike su u vecini
slu¢ajeva posljedica utjecaja nanosa ljepila, vre-
mena preSanja i tzv. otvorenog vremena cekanja.
Pritom i njihove medusobne interakcije imaju
vaznu ulogu, jer o njihovoj uskladenosti ovisi ko-
nacni rezultat, tj. kakvoda lijepljenja lamela. Na-
ime, u procesu preSanja kemijska reakcija omre-
zavanja ljepila mora posti¢i odredeni nivo da
sljubnica moze preuzeti sva naprezanja oslobo-
dena u otpresku nakon djelovanja vanjskog pri-
tiska preSanja. Takvo stajne ljepila u sljubnici,
uz pretpostavku da je temperatura i sadrzaj vode
u drva u fazi preSanja konstantan, te da se radi
o istoj vrsti drva, kako je to u ovom istraziva-
nju provedeno, u najvecoj je mjeri rezultat in-
terakcije tri navedena faktora.

Iz tablice II. vidljivo je da se optimalni re-
zultati kod primjene ljepila DURO-LAK 150 pos-
tizu kod kombinacija s koli¢inom nanosa od 150—
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—175 g/m?, vremenom cekanja 5—6 min i vreme-
nom preSanja od 20—25 min, (kombinacije Ila,
2a, 5 i 6). Nasuprot tome, u slucaju nanosa od
200 g/m? i vremena ¢ekanja od 5 min, optimalan
rezultat postize se kod vremena preSanja od
30—40 min, (kombinacije 11, i 12). Sli¢na konsta-
tacija vrijedi i za ljepilo DURO-LAK 260. Naime
i u ovom slucaju se optimalan rezultat postiZze
u slu¢aju nanosa ljepila od 175 g/m?, vremena cCe-
kanja 6 min i vremena preSanja 25 min.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi dobivenih rezultata moze se zaklju-
¢iti da se kod lijepljenja lamela od drva jela
/smreka vlaznosti 10%, dvokomponentnim ljepi-
lom DURO-LAK 150 i DURO-LAK 260, optimalna
kakvoda lijepljenja postize kod nanosa ljepila od
175 g/m?, vremena ¢ekanja 6 min i vremena pre-
Sanja od 25 min.

S obzirom da je predmetno istraZzivanje bilo
potaknuto potrebom rjeSavanja konkretnih pro-

blema u proizvodnji lameliranih prozorskih pro-
fila i poboljSanja njihove kakvode lijepljenja, to
se navedene vrijednosti variranih parametara
mogu u priblizno istim uvjetima primijeniti u
praksi. Pritom treba uzeti u obzir da tehnicke
mogucénosti izrade lameliranih lijepljenih profila
nisu svugdje u proizvodnji iste, Sto iziskuje po-
trebu prilagodivanja relevantnih faktora tim mo-
guénostima i stalnu kontrolu kakvode izradenih
profila.
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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

MDF-plo¢e odraz su velikih mogucnosti raz-
voja ploca na bazi usitnjena drva, uzrokovanih
pomanjkanjem kvzlitetnih drvnih sirovina. Nji-
hove tehnicke i tehnoloske vrijednosii dostizu
kvalitetu masivnog drva, ali veliki nedostatak
tih ploc¢a i dalje ostaje problem emisije slobod-
nog formaldehida. Ovim radom se odreduje
vrijednost emisije slobodnog formaldehida, per-
foratorskom i WKI-24 metodom iz MDF-ploca
El klase (malenog sadrzaja slobodnog formal-
dehida), te iz dobivenih rezuliata zakljucuje
postoji li mogucnost tocnog odredivanja slo-
bodnog formaldehida difuzijskom metodom
kao jednostavnijom i jeftinijom metodom u
odnosu na ostale metode spitivanja u labora-
torijima proizvodaca namjestaja.

Kljucne rijeci: MDF-ploce El Kklase,
emisija slobodnog formaldehida, perforatorska
i WKI-24 metoda.

Summary

The application of MDF boards offers great
possibilities for the development of boards ma-
de of wood particles, this development being
particularly important because of the lack of
quality raw wood material. MDF boards, owing
to their technical and technological characte-
ristics, have a quality similar to that of solid
wood. Their main disadvantage, however, is
free formaldehyde emission.

This work uses the perforator and WKI-24
method for determining the free formaldehyde
values from El class MDF boards. The results
obtained lead us to the conclusion that the
precise determination of free formaldehyde
emission is possible using diffusion method.
This method is more simple and cheap in rela-
tion to the other testing methods and can be
recomended for application in furniture manu-
facturers’ laboratories.

Key words: MDF-boards E 1 class, free
formaldehyde emission, perforator and WKI-24
method.

1. UVGD

MDF-ploce (Medium Density Fiberboard —
srednje guste vlaknatice), nazivaju se drvne plo-
Ce vlaknatice ¢ija je gustoca izmedu 400 i 900 kg/
/m?. Prema (9), 1960—1961. g., Miller Hofft Inc.
razvio je nekoliko postupaka za proizvodnju MDF-
-plo¢a. Danas instalirani kapaciteti u svijetu kre-
¢u se ve¢ preko 2.000.000 m?, s tendencijom da-
ljeg razvoja i povedanja kapaciteta. Najveéi po-
troSa¢ MDF-plo¢a u svijetu je SAD, gdje se pred-
vida godiSnje povecanje potroSnje od 8,7%, dok
u Europi Cetiri zemlje (Spanjolska, Njemacka i
Velika Britanija), upotrebljavaju 90% ukupne
proizvodnje MDF — ploca (4).

U bivSoj Jugoslaviji postojalo je nekoliko pro-
izvodaca MDF-ploca (Busovaca, Ilirska Ristrica,
Kraljevo), no raspadom tog trziSta Republika
Hrvatska ostala je bez dostupnog proizvodaca,
§to industriji namjes$taja (kao najvedem koris-
niku), stvara potrebu uvoza kvalitetnih i cijenom
dostupnih MDF-plo¢a (trenutno ne postoje poda-
ci o udjelu ovih plo¢a u potros$nji industrije nam-
jeStaja u Hrvatskoj).

Srednje guste vlaknatice specifiCan su proiz-
vod i predstavljaju znafajan napredak u razvoju
ploca. Njihove karakteristike djelomice dostizu
kvalitete ploca izradenih od masivnog drva, a nad-
masuju ostale ploce izradene na bazi drva.
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MDF-plo¢a, posjeduje sljedece pozitivnhe oso-
bine:
1. mogucénost strojne obrade povrsina i rubova
plo¢a (profiliranje, tokarenje, brusenje, bla-
njanje i dr.)
¢vrstoca ploce
fina povrsina ploce
mogucénost povrSinske obrade ploca
homogenost i kompaktnost ploce

i e

Uz gore nabrojene pozitivne osobine, srednje
gusta vlaknatica dobiva se tehnolo$kim postup-
kom stvaranja vlakanaca, obljepljivanja vlakana-
ca, formiranja dilima i preSanja formiranog d¢ili-
ma poput ostalih ploca iz usitnjenog drva, iz Ce-
ga proizlaze sljedede negativne osobine ploca:

1. emisija slobodnog formaldehida

2. smanjena ¢vrstoéa (u odnosu na ploce od ma-
sivnog drva)

3. povecano bubrenje i utezanje
MDF-plo¢a na$la je Siroku primjenu u:

— industriji namjestaja (85—90%)

— gradevinarstvu i arhitekturi

— ostalim namjenama

Vidimo da se MDF-plo¢e rabe pretezito u in-
dustriji namjesStaja, gdje na moguénost primje-
ne najveci utjecaj ima emisija slobodnog formal-
dehida iz plo¢a u okolinu, §to u danas$nje vrije-
me povecanih normi zaStite Covjekova okolisa
moZe negativno utjecati na buduénost MDF-plo-
¢a, te je jedan od najvaznijih zadataka, toc¢no i
pouzdano odrediti emisiju formaldehida iz ploca.

2. ZADATAK

Dosadas$nja istraZivanja na podruéju emisije
formaldehida iz MDF-plo¢a bila su vrSena na do-
macoj plodi, koja je u pravilu pripadala emisij-
skoj klasi E3, sto nikako ne odgovara proizvoda-
¢ima namjeStaja, ¢ija osnovna filozofija mora
biti (ako misle opstati na trziStu), kvalitetan na-
mjestaj izraden po svim usvojenim normama
(DIN, ISO i dr.), medu kojima je odredeno i
drasti¢no smanjenje emisije formaldehida, na El
klasu ploca (pa ¢ak i ispod E1), ¢ime bi se omo-
gudili osnovni uvjeti izvoza namjeStaja na kon-
vertibilno trziSte (Europa, SAD, Japan).

U ovom radu odredili smo emisiju slobodnog
formaldehida iz MDF-plo¢a (stranog proizvodaca),
perforatorskom i WKI-24 metodom, te na teme-
lju dobivenih rezultata odredili metodu kojom,
s veéom pouzdanoS$cu i preciznijim rezultatima
moZemo odrediti koli¢inu oslobodenog formalde-
hida na MDF-plo¢ama ispod ili oko emisijske kla-
se El, Sto ¢e zbog negativnog utjecaja formalde-
hida (ako je koncentracija formaldehida u zraku
veéa od 0,1 ppm, dolazi do Stetnog utjecaja for-
maldehida na zdravlje covjeka (1)), te smanjenja

dopustenih vrijednosti emisije formaldehida, biti
osnovni cilj daljih istraZzivanja ne samo MDF,
nego i drugih ploca iz usitnjenog drva.

3. METODA RADA

Danas je poznato viSe metoda za odredivanje
formaldehida iz plo¢a na bazi usitnjenog drva:

— odredivanje formaldehida prema Stogeru,

— postupak po Mohlu.

— mikrodifuzna metoda

— perforatorska metoda (jodometrijska i acetil-
-acetonska metoda)

— kvantitativna plinska analiza

— metoda plasti¢ne vrece

— WKI metoda (4/24/48)

Smanjenjem vrijednosti emisije formaldehida
s emisijskih klasa E3 i E2 na emisijsku klasu
El (grani¢ne vrijednosti 0.1 ppm), te metode
(kvantitativna plinska analiza, fotospektrometrij-
ska metoda) razvijale su se do visokog stupnja
toénosti, te je danas moguce odrediti koncentra-
ciju fromaldehida s to¢nos$éu od 0.001 ppm (vrlo
skupe metode).

Priznata i vrlo to¢na metoda za odredivanje
formaldehida iz ploca je perforator-acetil-aceton-
ska metoda. To je modificirana perforatorska
metoda, gdje se umjesto titracije jodom preslo
na fotospektrometrijsko odredivanje formaldehi-
da. Ovom metodom dobiveni rezultati imaju ma-
nja odstupanja nego rezultati dobiveni metodom
titracije jodom. Nedostatak metode je skupa op-
rema i nemoguénost primjene u proizvodnim uv-
jetima, kada se trazi brza metoda kojom je mo-
guce pravodobno djelovati na proizvodni sustav.

Ovaj zahtjev pokuSalo se rijeSiti skradenom
WKI-4 metodom, gdje bi ispitivanje trajalo oko
5 sati (modificirana WKI-24 metoda gdje uzorak
izlaZzemo 4 sata na poviSenoj temperaturi od 60°C)
(3). Dobiveni rezultati imali su prilicno veliko ra-
sipanje te malu to¢nost pa se metoda predlaze
samo za kontrolu u proizvodnji.

Istrazivanje, ¢e biti izviSeno dvjema metoda-
ma:

— perforatorskom wmetodom (prema prijedlo-
gu za DIN/EN120, »Bestimmung von Formalde-
hyd in Spanplatten, Perforathor Methode«, No-
vember 1979.) (2),

— difuzijskom WKI-24 wmetodom (prema in-

ternim propisima »Wilhelm Klauditz« Institut fiir
Holzforschung — WKI Methode).

3.1. Broj uzoraka i ispitivanja

Ispitivani su uzorci dviju debljina; 12mm i
19 mm. Uzorci svake debljine podijeljeni su ka-
ko slijedi, na:

1. Uzorke za odredivanje koli¢ine oslobodenog
formaldehida perforatorskom metodom

2. Uzorke za odredivanje koli¢ine oslobodenog
formaldehida WKI-24 metodom
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I unutar skupina uzorci su podijeljeni na:

— uzorke za ispitivanje koli¢ine vlage

— uzorke za ispitivanje koli¢ine oslobodenog for-
maldehida

Ispitivanja perforatorskom metodom vr$ena
su u dvije paralelne serije, po jedna serija za
svaku debljinu MDF-ploca, dok su WKI-24 meto-
dom ispitivane tri serije uzorka (za svaku deb-
ljinu ploca), po tri mjerenja oslobodene koli¢ine
formaldehida. Ovakav nacin uzimanja uzoraka
bio je odreden zbog znanih rezultata dosadas$njih
istrazivanja da perforatorskom metodom ne mo-
Zemo dobiti precizne podatke za ploce od usit-
njenog drva (iverice), emisijske klase E1 (11).

Dosadas$nja ispitivanja oslobadanja formalde-
hida iz MDF-ploca, provodila su se u pravilu na
uzorcima emisijskih klasa E3 (8), te je ovo ispi-
tivanje jedno od prvih na MDF-plo¢ama, klase
El ili grani¢nih vrijednosti E1/2 klasa. Upravo

PERFORATORSKA VRIJEDNOST EMISIJE FORMALDEHIDA
PERFORATION VALUE OF FORMALDEHYDE EMISSION

zbog toga, ispitivanja WKI-24 metodom bila su
primarna jer smo Zeljeli otkriti mogucnosti i
pouzdanost ispitivanja i dobivene podatke uspo-
rediti s vrijednostima dobivenim perforatorskom
metodom i rezultatima dosada$njih istraZivanja.

4. REZULTATI MJERENJA

4.1. Perforatorske vrijednosti

Perforatorske vrijednosti date su u tablici 1:

4.2. WKI-24 vrijednosti

Vrijednosti ispitivanja emisije formaldehida
WKI-24 metodom, na uzorcima MDF-plo¢a prika-
zane su u sljedecoj tablici:

Rezultate oslobodenog formaldehida iz MDEF-
-plo¢a, odredenih WKI-24 metodom prikazat ce-
mo graficki za oba uzorka ploca.

Tablica I.
Table 1.

Postotak vlage

Koli¢ina oslobodenog Srednja vrijednost

UZORAK % HCHO (mg/100 g) oslobodenog HCHO
1 2 i 2 (mg/100 g)
A 5.54 4.85
(12 mm) 13.65 14.01 13.87
B 6.95 7:30 14.87 14.01 14.44
(19 mm)
DIFUZIJSKE VRIJEDNOSTI EMISIJE FORMALDEHIDA UZORAK A (12 mm) Tablica II.
DIFFUSION VALUE OF FORMALDEHYDE EMISSION SAMPLE A (12 mm) Table II.
. Ukupna
L — Redni  Koli¢ina Koli¢ina tiosulfata Kol. HCHO Vs.r.gggg; . srednja
ey broj vode u 3 um mgHCHO/ ~ "ISCEes’  vrijednost
KO} mjerenja uzorku %, Slijepa proba  Uzorak /100 g m% 100 g mgHCHO/
/100 g
1 591 49.18 47.56 9.28
1 2 591 49.18 47.19 11.40 10.31
3 591 49.18 47.39 10.25
1 5.91 49.18 47.8 10.87
2 2 591 4918 4732 10.64 1091 10.50
3 5.91 49.18 47.22 11.22
1 7.80 49.98 48.21 10.29
3 2 7.80 49.98 48.25 10.06 10.29
3 7.80 49.98 48.17 10.52
DIFUZIJSKE VRIJEDNOSTI EMISIJE FORMALDEHIDA UZORAK B (19 mm)
DIFFUSION VALUE OF FORMALDEHYDE EMISSION SAMPLE B (19 mm)
.y . . Ukupna
Usorak Redni Koligina Kolicina tiasulfata Kol, HCHo ~ Srednia srednja
b?oi broj vode u mgHCHO/ 7 gJHCHO y vrijednost
‘ mjerenja  uzorku®%  gjjepa proba  Uzorak /100¢g 7100 g by
1 6.34 49.18 46.97 9.20
1 2 6.34 49.18 46.89 9.53 9.53
3 6.34 49.18 46.81 9.87
1 6.90 49.98 4791 9.11
2 2 6.90 49,98 48.02 8.63 8.82 8.87
3 6.90 49.98 48.00 8.72
1 6.90 49.98 48.03 8.26
3 2 6.90 49.98 48.04 8.22 8.26
3 6.90 49,98 48.02 8.30
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nl HCHO/108 o

UZORAK A

Slika 1. Vrijednosti emisije slobodnog formaldehida MDF plo¢a
(uzorak A) po WKI-24 metodi

Fig. 1. Free formaldehyde emission value for sample A of MDF
boards determined by the WKI-24 method

10 4

nl HCHO/180 o

UZORAK B

Slika 2. Vrijednosti emisije slobodnog formaldehida MDF plo&a
(uzorak B) po WKI-24 metodi

Fig. 2. Free formaldehyde emission value for sample B of MDF
boards determined by the WKI-24 method

5. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja do-
nijeli smo sljedece zakljucke:

1. Srednje vrijednosti emisije formaldehida
dobivene perforatorskom metodom, vece su od
srednjih vrijednosti emisije formaldehida na is-
tim uzorcima odredenih WKI-24 metodom, u
prosjeku 329, za uzorak A, odnosno 63%, za uzo-
rak B, $to moZemo objasniti vrlo burnom reak-
cijom kuhanja uzoraka, pri ¢emu se uz slobodni
formaldehid oslobada i stanovita koli¢ina veza-
nog formaldehida. Usto su dosadas$nja istraziva-
nja pokazala da se kod perforatorske metode
oslobada i stanovita koli¢ina formaldehida iz drva
§to takoder dovodi do poviSenja vrijednosti emi-
sije formaldehida.

2. Perforatorske vrijednosti uzorka B vede su
od vrijednosti uzorka A 4%, $to moZzemo objasni-
ti burnim kuhanjem uzoraka i potpunim osloba-
danjem formaldehida iz debljeg uzorka.

3. Rezultati dobiveni na uzorku A (tanjem
uzorku) WKI-24 meiodom, veéi su 8—32% od re-
zuliata dobivenih na uzorku B. Pretpostavljamo
da je uzrok tome veca gustoca uzorka A, pri ce-
mu je koli¢ina nanosa ljepila veca nego kod uzor-
ka B (moguénost izrade ploca u tehnoloSkom
procesu uz razli¢ite tehnoloSke parameire), §to
dovodi do povecdanog oslobadanja formaldehida
iz tanjih ploca. Debljina ploce takoder utjete na
brzinu izlaska i apsorpciju slobodnog formalde-
hida iz uzoraka.

4. Iz dobivenih rezultata primjecuje se da kod
WKI-24 metode, vlaga nema utjecaja na dobivene
rezultate, barem ne linearnog (kod perforatorske
metode vlaga je presudna za to¢nost odredivanja
oslobodenog forimaldehida iz uzoraka).

5. Rezultati odredivanja emisije formaldehida
WKI-24 metodom, na MDF-plo¢ama, pokazuju da
i tom metodom mozemo dovoljno precizno i pouz-
dano odrediti koli¢inu oslobodenog formaldehida
§to vrijedi za emisijsku klasu El1 i E2, a uzrok
toga su uvjeti pri kojima se vr$i emisija slobod-
nog formaldehida iz MDF-ploéa u okolnu atmo-
sferu, koji su mnogo bliZze realnima:

— visoka relativna vlaga u bocama,

— niza temperatura na kojoj se odvijaju proce-
si apsorpcije i difuzije,

— duze vrijeme apsorpcije formaldehida u des-
tiliranoj vodi.

6. Na temelju svega recenoga, savjetuje se
upotreba WKI-24 metode kao dovoljno precizne
i pouzdane (u odnosu na perforatorsku metodu),
za ispitivanje MDF- ploca niskih vrijednosti slo-
bodnog formaldehida.
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Sazetak

Intarzija je pomalo zaboravljena tehnika li-
kovnog izrazavanja, Cesto primjenjivana u u-
mjetnickom obrtu i slikarstvu; danas se po-
novo vraca u proizvodnju namjesStaja u novim
industrijaliziranim oblicima. Mukotrpnu ruénu
tehniku izrezivanja furnirskih iisti¢a zamjenju-
ju vrlo precizni 1 visokoudinski strojevi, ¢ime
je omoguceno da intarzija zauzme mjesto u in-
dustrijskoj proizvodnji i ispuni njene klju¢ne
zahtjeve, a to su toc¢nost obrade i visoka pro-
duktivnost rada.

Kljudne rijec¢i: Intarzija — umjetnié-
ko pokuéstvo — sastavljanje furnira.

STO JE INTARZIJA?

Intarzija (lat. intarsio = umetanje, ulaganje
ili gréki tarsos = urez) nadin je ukraSivanja pred-
meta ulaganjem raznovrsnih dijelova drvnih ili
nedrvnih materijala na drvenu podlogu. Pozna-
ta je u Antici i u Srednjem vijeku posebno je
proSirena u umjetnickom obrtu azijskih naroda,
dok u ranoj talijanskoj renesansi postaje vazna
vrsta umjetnickog obrta. Konstrukcija intarzije
sastojala se od ravne ili rezbarene drvene osno-
ve ili upusta na koji su se umetali dijelovi drva
razli¢ite teksture i boje, metala, bjelokosti, $kolj-
ki i dr. Intarzijom su obradivani skupocjeni pro-
izvodi unutarnjeg uredenja zgrade (dovratnici,
vrata u dvorcima i crkvama, zidne, stropne i pod-
ne oplate), a posebno su ukraSavane razne vrste
pokudéstva kao ormari, vitrine, komode, stolovi,
zidni satovi, $krinje, naslonjaci, te muzic¢ki in-
strumenti (lutnje, gitare, ¢embala, harfe) i dr.

Promjene tehnicke izrade i novi pristup u
komponiranju motiva, na pr. geometrijskih liko-
va, iz biljnog i Zivotinjskog svijeta, prikaza arhi-
tekture ili pejzaza i drugih figurativnih motiva,
nastaju proizvodnjom oplatica od drva — furni-
ra. U 18. stoljecu francuski intarzisti stvorili su

Redakcija i autori ¢lanka zahvaljuju obitelji Zu-
pan na susretljivosti i ustupanju slika obiteljskog
allbulr(na, te ostalim podacima koji su koriSteni u
¢lanku.

UDK 630%836.1

Struéni rad

vrhunske radove na stilskom namjestaju. Od tzv.
»boulle« stila u primjeni intarzije (A. Ch. Boulle)
pa nadalje koriStenje ovom tehnikom opada.

Hrvatsku umjetnicku intarziju svijetu je pred-
stavio Ante Zupan, dipl. ing. arh. (1912—1983),
koji je u svom ateljeu izradivao intarzije koje su
dosegle najvisi stupanj izrazajnosti tonskim kom-
poniranjem raznovrsnih i raznobojnih vrsta drva,
a osobito tehni¢kim opremanjem zidnih intarzija
velikih dimenzija.

Ante Zupan nesumnjivo je bio osniva¢ hrvat-
ske moderne intarzije, koja je raSirena i poznata
u svijetu. Prvi puta je oduSevio Europu svojim
radovima na izlozbi u Parizu 1937. godine, gdje
je dobio zlatnu medalju za intarziju apliciranu
na namjes$taj. Vrhunac postiZze tzv. »pravime« ili
modernim intarzijama, kao $to je jedan od naj-
poznatijih njegovih radova »Svijet tiSine« (1961),
koji je predstavljen na slici 1.

Danas se moze reéi da je predstavljanjem Zu-
panovih intarzija svijetu, prije svega europskim
zemljama, oznalen pocetak novog pravca u raz-
voju umjetnic¢ke intarzije za koji su Zupanova
djela bila neprocjenjiv doprinos europskoj Skoli
moderne intarzije.

Danas je intarzija kao tehnika likovnog izra-
Zavanja zapuS$tena, te se u obrtnickoj i industrij-
skoj izradi namjeStaja vrlo malo primjenjuje.
Medutim, u svijetu se javlja trend njena ozivlja-
vanja, ali u posve novim okolnostima.

INTARZISA KAO TEHNIKA LIKOVNOG
IZRAZAVANJA

Intarzija je jedna od likovnih tehnika izraza-
vanja, a poznata je i kao slikarska tehnika uz
drvorez. Osuvremenjivanjem njene tehnike izra-
de, ona iz umjetnickog obrta prelazi u industriju.

Intarzije se promatrane s aspekta tehnologije
izrade dijele na:

Intarzije u drvu, kada se na drvenoj podlozi
izrezuju dlijetom ili drugom tehnikom odgova-
rajudi upusti, u koje se umedéu najecesée dijelovi
druge vrste ili drugog materijala.
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Slika 1. Autor Ante Zupan ispred svoje intarzije »Svijet tiSine« (1961) koja je bila predmet posebnog zanimanja na mmogim izlozbama u

Intarzije oplatica ili furnira nastaju sastavlja-
njem izrezanih ili drugom tehnikom iskrojenih
dijelova oplatica po boc¢nim rubovima, tako da
se susjedni dijelovi medusobno razlikuju po es-
tetskim osobinama drva, a cesto i po polozaju
elemenata grade drva. Dijelovi se medusobno
spajaju lijepljenjem ljepivom trakom izvan sljub-
nica ili se lijepe na podlogu.

Intarzije furnira cesto su omiljena tehnika
slikara naivaca, koji uzimaju za predlozak razne
motive iz svakodnevnog Zivota, te ih prezentiraju
tzv. obicnom intarzijom. Karakteristika je obicne
intarzije da je svaki omedeni lik predstavljen
jednim umetkom kojim se izrazava lik, boja, efekt
sjaja, osvijetljene i osjencane povrsine i dr. Obic-
na intarzija izraduje se kao organicka, rucnom
ili strojnom izradom uz pomoc¢ raznih alata za
rezanje, te kao geometrijska intarzija, koja se vi-
Se primjenjuje u industrijskoj preradi i finaliza-
ciji furnirskih obloga, namijenjenih industriji
. namjeStaja i unutarnieg uredenja.

Umyjetnicka intarzija, nazivana i »prava intar-
zija«, bez obzira na izbor predloska, razlikuje se
u tehnici izrade po tome $to se povrsina prekla-
panja dvaju likova, koji su izradeni od dvije

vrste, boje i teksture drva, izraduje u trecdem
efektu koji se razlikuje od dva upotrijebljena
furnira. Takvo »transparentno« prikazivanje daje
posebne vizualne efekte, koji se mogu usporediti
s kolazom bojanih transparentnih folija.

Dijelove oplatica ili sloZene podsklopove, na-
¢injene od uslojeno slijepljenih furnira koji su
sastavljeni u sklopove, nazivamo konstrukcijskim
oblicima sastavljanja furnira.

Slaganjem oplatica — furnira iznad osnovne
ravnine slike dobiva se specifican trodimenzio-
nalni oblik s razli¢itim likovima i debljinama
oplatica, odnosno reljefna intarzija. Bilo je poku-
Saja imitiranja intarzije bojanjem Sablonama i
mehani¢kom obradom povrSine drva na pr. pjes-
karanjem, ali dobiveni efekti nisu dali rezultate
koji bi te metode zadrzali u upotrebi.

Intarzije se razlikuju od obi¢nih konstrukcij-
skih oblika sastavljanja furnira svojom sloZenos-
¢u, specificnim motivima koji su umetnuti u
osnovu u fragmentima ili cijelom njenom povr-
Sinom.

Na slici 3. predstavljeni su primjeri suvreme-
ne industrijske intarzije, te obi¢na i umjetnicka
intarzija.
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Slika 2. Uz velik broj intarzija minijatura koje je izradio Ante Zupan, najzapaZenije su moderne intarzije vecih dimernzija s temama preteZno
iz povijesti ili prirode. U tu skupinu uvr$ten je i ovaj rad pod naslovom »Lov« (81X180 cm, 1975).

SUVREMENA TEHNOLOGIJA STVARA
INDUSTRIJSKU INTARZIJU

U obrtnickoj izradi ili umjetnickoj tehnici
dijelovi intarzije izrezivali su se iz furnira ruc¢no
nozevima s kratkim usadom. Takva izrada zah-
tijeva slozen i dugotrajan rucni rad, $to indus-
trijska proizvodnja, koja tezi za visokom pro-
duktivnoséu rada,ne podnosi. Danas kada su raz-
vijeni CNC-automatski strojevi s laserskim gla-
vama, koji jednostavnim programiranjem i ener-
getski povoljno mogu izradivati najsloZenije li-
kove od furnirskih listova, intarzija se vrada u
industriju namjesStaja, moze se reéi, na novi in-
dustrijalizirani nacin. Tome je doprinijela i in-
dustrija plemenitog furnira, koja je tehnikama

lijeplejnja raznovrsrih prirodnih i obojenih fur-
nira zapocela eru transformacije prirodne tekstu-
re i boje u tzv. tehni¢ku teksturu drva odnosno
oplatica — furnira.

Oplatice debljine do 8 mm kroje se pilama za
blanjani rez ili se kopirno glodaju, dok se furni-
ri do 3 mm debljine rezu ravnim ili zakrivljenim
nozevima. U industriji se ravne sljubnice obra-
duju na furnirskom nozu (tzv. »furnirskim S$ka-
ramac), a zakrivljene sljubnice se obraduju na
zakrivljenim noZevima za zasijecanje (tzv. »fur-
nirskim S$tancamac).

Klasi¢ni strojevi za izrezivanje furnirskih di-
jelova iz slozajeva visine do 60 mm rade po na-
Celu pila listarica (poznate pod nazivom ubodne
pile), koje osciliraju u uspravnom smjeru. Kod

Slika 3. Praktitna primjena intarzije nalazi svoje pravo mjesto pri ukrasavanju namjestaja i elemenata unutra$njeg uredenja, stoga tali-
janski proizvodadi namjestaja rabe intarzije za te namjene.
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tih strojeva, iznad radnog stola za posluZivanje
nalazi se svrdlo za buSenje rupe, kroz koju se
uvodi uska pila listarica. Pila tijekom rada os-
tvaruje 5000...1200 titraja u minuti. Brzina po-
maka je rucna i ovisi o debljini sveznja furnira
koji se pili. Najnovije tehnike koje su uvedene
u industriju plemenitih furnira jesu CNC-auto-
matski strojevi s laserskim radnim glavama, ko-
jima se kroje najcesce sloZeni geometrijski liko-
vi na osnovama i umetcima. Kod takvih listova
furnira laserske zrake ne spaljuju sljubnice, te
.se ne javljaju inace poznate estetske greske kao
kod primjene ove tehnologije na strojevima stari-
jeg datuma. Takoder je moguéa tehnika izreziva-
nja tehnikom preklapanja osnove umetkom, ka-
da se sljubnica umetka i osnove kroje istovre-
‘meno. To je mogude kod odredenih jednostrano
ili dvostrano otvorenih likova, jer je potrebno
uzeti u obzir nastalu Sirinu »propiljka« koju ¢ini
zraka, a ona iznosi do 0,2 mm.

Od 1989. godine, kada su trzi§tu ponudeni prvi
strojevi za obradu drva primjenom laserske teh-
nike, pa do danas kada se za neke namjene la-
serska tehnika uspjeSno primjenjuje, zapocinje
era industrijske intarzije. Prvi japanski CNC-

-strojevi automatizirali su izradu paljenih reljefa
kao ukrasnih motiva za namjestaj ili su to bile
reprodukcije slika u crno-bijeloj tehnici.

Ove su godine talijanski proizvodadi strojeva
za drvnu industriju ponudili trziStu usavrsene
CNC-obradne centre i CNC-sustave za obradu
dijelova industrijske interzije. Najbolja potvrda
uspje$nosti nove tehnologije jesu proizvodaci fur-
nira, koji su uobifajene programe raznovrsnih
furnira ponudili trzistu u nekoliko varijanti in-
dustrijske  intarzije, u varijanti sastavljenih i
»konfekcioniranih« dimenzija, te kao furnirane i
povrsinski obradene poluproizvode za procelja
sobnog, kuhinjskog i drugog namjestaja. Tako
zapocinje preporod gotovo napustene tehnike in-
tarzija uvodenjem novih ideja i suvremene CNC-
-tehnologije.
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Slika 4. Suvremena tehnologija izrade i pripreme furnira omogudila je Sircku primjenu tzv. industrijske intarzije koja se sve viSe pri-
mjenjuje u proizvednji skupccjenih finalnih proizvoda.
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Procesna tehnologija u pilani i kvaliteta proizvoda

Prof. Dr. Marijan Brezinjak*

U norveskim stru¢nim krugovima, kao i u
stru¢noj Stampi, u posljednje se vrijeme mnogo
painje posveduje najnovijoj, posve automatizira-
noj pilanskoj proizvodnoj liniji. Imali smo pri-
liku razgledati, na jednoj izlozbi u Oslu, veliku
maketu jedne takve linije, te s prisutnim struc-
njacima porazgovarati o njenim karakteristika-
ma.

Radi se o najnovijoj proizvodnoj liniji koja,
po svom poznatom proizvodacu, ima komercijalni
naziv »ARI PROFILE«. Ta je linija izgradena za
preradu trupaca Cetinjaca u okrajc¢enu gradu, za
skandinavske proizvodne uvjete. Proizvodnja se
odvija potpuno kontinuirano, kao pravolinijski,
posve automatizirani proces, koji kontrolira samo
jedan »radnik«. Smatra se da je ovakvom proiz-
vodnjom i u pilanskoj praksi dostignuta (barem
§to se tice prerade u samoj pilanskoj hali) jedna
procesna tehnologija.

Proizvodnja je bazirana na INDIVIDUALNOM
raspiljivanju svakog pojedinog trupca (bez pret-
hodnog sortiranja trupaca!), uz postizavanje: $to
bolje KVALITETE piljenica (to¢nost dimenzija,
kvaliteta obradene povrsine); maksimalnog IS-
KORISCENJA trupaca (po zZelji bilo kvantitativ-
nog, bilo vrijednosnog iskoriS¢enja, bilo prema
nekoj prioritetnoj listi, odnosno ispunjenju Ze-
ljene specifikacije); velike PRODUKTIVNOSTI
rada i odgovarajuéeg KAPACITETA proizvodne
linije.

Radi postizavanja postavljenih ciljeva proiz-
vodnje, trupci, odnosno prizma i piljenice pre-
raduju se tehnikom iveranja i piljenja kruznim
pilama sa stelitiziranim vrhovima zubaca. (Napo-
menimo ovom prilikom da je nekadasnja praksa
stladivanja zubaca prakti¢no potpuno zamijenje-
na upotrebom zubaca s vrhovima od tvrdog me-
tala, ili, sve cCeSce, sa stelitiziranim vrhovima zu-
baca.) Oblik (zakrivljenost, pad promjera) trup-
ca, njegove dimenzije, kao i oblik i odgovaraju-
¢e dimenzije prizme snimaju se i prate kontinu-
irano u toku prerade. Na temelju dobivenih po-
dataka rac¢unalo odmah, u ON LINE sistemu, da-
je odgovarajuéim strojevima naredbu o nadinu
prerade, imajuéi u vidu postavljene uvjete proiz-
vodnje. Mislimo da se iz priloZenih crteza radnog
procesa (sl. 1) i proizvodne linije (sl. 2) mogu
uociti odgovarajuci detalji proizvodnje.

Koliko nam je poznato, u Svedskoj veé¢ radi
jedna ovakva pilanska procesna linija, ¢iji je in-

* Gost-profesor na Sekciji za tehnologiju drva Po-
ljoprivredne visoke Skole, Aas, Norveska, 1992, god.

Stru¢ni rad

stalirani kapacitet 120.000 m?® trupaca godisnje
uz rad u jednoj smjeni. Navodno se u stvari pos-
tiZe momentalno ucinak od svega 90.000 m® zbog
nekih uskih grla proizvodnje ispred i iza samo
pilanske hale.

Smatramo korisnim ovom prilikom opet na-
glasiti da je u svojim vrhunskim tehni¢ko-tehno-
loSkim dostignudéima, pilanska industrija usvojila
metode kontinuiranog, automatskog »gledanja i
snimanja« cijelog toka proizvodnje, kao i njegovo
programirano kompjutorsko upravljanje. Pitanje
proizvodnosti rada prakticki se viSe ne postavlja
kao problem, jer se ona danas mozZe planirati na
Zeljenom nivou. Veliki napredak u razvoju pilan-
skih strojeva i uredaja vodenih kompjutorskom
tehnologijom,doveli su i do znatnog poboljsanja
kvalitete prerade, odnosno obrade trupaca i pilje-
nica. To se posebno odnosi na izvanrednu kvali-
tetu povrSine piljenica, obradenih najnovijim
plo¢ama iveraca trupaca i piljenica ili zupcima
listova kruznih te traénih pila. Vrhovi tih zubaca
danas se sve viSe obraduju stelitiranjem, a egali-
ziraju bruSenjem. Velik je napredak postignut i
u primjeni novih nacina vodenja listova pila. (Na-
pomenimo samo usput da se u Skandinaviji sve
manje rabe jarmace iz viSe razloga, o kojima ne
bismo ovom prilikom raspravljali.)

Posebno smatramo vaznim spomenuti da je
u ovako visoko razvijenoj pilanskoj tehnici i teh-
nologiji najveda paZnja covjeka posvedena bas
pracenju kvalitete proizvoda. Tako smo u jednoj
velikoj, modernoj pilani u Norveskoj, imali pri-
liku vidjeti redovitu i sistematski organiziranu
kontrolu tocnosti dimenzija piljenica, baziranu
na znanstvenim principima tehnologije drva (u
naj$irem znacenju) i statistickih metoda. Takc-
der se tako (u najSirem znacenju) i statisti¢kih
metoda. Takoder se tako prati i kvaliteta obra-
dene povrsine, te evidentiraju i drugi elementi
vazni za kvalitetu piljenica. Posebno je znacdajnc
da se na eventualno pogorSanje kvalitete proiz-
voda ODMAH, u toku proizvodnje (recimo opet
»on line«), reagira. Proizvodnja se momentalno
zaustavlja (§to jo$ nigdje na svijetu nismo rani-
je imali prilike vidjeti ili ¢uti — ne barem kao
redovitu i sistematsku praksu), i traze se odmah
uzroci u poremecaju proizvodnje! U pilani o ko-
joj je rije¢ zaustavlja se npr. proizvodnja ako
debljina piljenica padne izpod 0.5 mm, odnosno
poraste iznad 0.5mm ili 1.0 mm od zadane deb-
ljine u sirovu stanju — koja je opet izracunana
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RADNI PROCES
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uzimajuéi u obzir i utezanje drva i netocnost
obrade! Svatko tko je malo viSe uSao u proble-
matiku kvalitete pilanske prerade drva, modéi de
razumjeti o kakvoj se to izvanrednoj tocnosti
obrade radi. Takoder u sevmu tomu treba imati
u vidu o kakvim se velikim troSkovima radi kad
se samo i na nekoliko minuta zaustavi proizvod-

Sl

nja pilane, koja godisSnje izradi 130.000 m3 piljene
grade!

Imamo zadovoljstvo i ovom prilikom konsta-
tirati s koliko prava i kod nasih stru¢njaka i na-
§ih (pa i norveskih) studenata inzistiramo na pro-
blematici kvalitete proizvodnje — u najSirem
smislu tog pojma.
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SKOLA POSLOVODSTVA

PODUZECE 1 PODUZETNISTVO
(Nastavak iz broja 1/92)

Prof. Dr. Rudolf Sabadi
Sumarski fakultet Zagreb

UDK 630%7
Struéni rad

TROSAK KAPITALA

Trosak kapitala definiramo kao stopu dobitka (po-
vratka) potrebnu da se odrzi trzi$na vrijednost po-
duzeda (ili akcija poduzeéa). Rukovodiocu poduzeca
mora biti poznat troSak kapitala, koji Cesto naziva-
mo i minimalno potrebnom stopom povratka da bi
(1) donosio odluke o pribavljanju kapitala poduzecu,
(2) pomogao uspostavljanju optimalne kapitalne
strukture i (3) donosio odluke o leasingu (posudbi),
amortizaciji obveznica i upravljanju obrtnim kapi-
talom. Trosak kapitala izracunava se kao vagan pro-
sjek razliCitih kapitalnih sastavnih dijelova, koje su
na desnoj strani (u pasivi) bilance stanja kao zadu-
Zenja, preferirane dionice i neraspodijeljen dobitak.

Svaki element kapitala ima komponentne trosko-
ve koje se identificiraju kako slijedi:

k; = troskovi duga prije oporezivanja

ky = k; I—t) = troSkovi duga nakon oporezi-
vanja, gdje je t = stopa poreza

k, = troSkovi preferiranih akcija

k, = trosak nerasporedenih dobitaka (ili inter-
ni akcijski kapital)

k, = troSkovi eksternog akcijskog kapitala, tj.
troskovi izdavanja novih obi¢nih akcija

k, = op¢i troSak kapitala poduzeda, odnosno

vagan prosjek troskova kapitala

Trosak duga prije oporezivanja moZemo pronaci
odredivanjem interne stope povratka (ili prihod do
dospijeca) na tijek gotovine obveznica, o kojima smo
ranije ve¢ govorili. Skraden postupak moZe biti upo-
trijebljen da se aproksimira dobitak do dospijeca
obveznice:

I+ M—V)n
k=——"

M + V)2

= godi$nje ispladene kamate u novcu

= nominalna vrijednost dionice

= neto vrijedn. dionice (nomin. vrij. — tro-
Skovi plasiranja)

n = vrijeme od izdavanja do dospijeca obvez-

nice

<=2 "
|

Buduéi da su kamate troSak koji se odbija od
poreske osnovice, tro§kovi dugovanja moraju biti iz-
razeni na temelju poslije oporezovanja. Dugovanje
poslije oporezovanja je

kg =k (1—1),

gdje je t stopa oporezivanja.

PRIMIJER.

Poduzeée SYLVA izdaje obveznice na 15 godina,
nominalna vrijednost 1.000 n. j. po jednoj obveznici,
koje nose 99, p. a. kamate, a neto vrijednost obvez-

nice (nominalna vrijednost — troSkovi plasmana)
jest 938 n. j. po obveznici.
Imamo:
n = 15 godina
V = 938 n. j. Pretpostavimo da je t = 359,
M = 1.000 n. j.
I =90 n.j.
I+ M—V)n 90 + (1000 — 938)/15
ki = = =
M + V)2 (1000 + 938)/2

121
= —— = 12499,

969

Prema tome, troSak duga poslije oporezivanja je:
kg = k; (1 —t) = 12,49 (1—0,35) = 8,129,

TroSak preferiranih dionica k, dobivamo tako da
godi$nje dividende na preferirane dionice d, podije-
limo neto vrijedno$éu dionice (preferirane, dakako)
V .

o

dp

k, =
Vo
Buduéi da dividende na preferirane dionice nisu
oslobodene poreza, one se isplacuju nakon pladanja
poreza. Adekvatno tome nije potrebno prilagodiva-
nje oporezivanju.

PRIMJER.

Poduzede SYLVA ima preferirane dionice koje
nose 130 n. j. po dionici dividende na nominalnu vri-
jednost 1.000 n. j. po dionici. Raspacavanje dionica
iznosi 2,9%,, ili 29 n. j. po dionici. Trosak preferira-
nih dionica je:

4,
k, = —— = 130/971 = 134%

Vi

TroSak dionickog kapitala. TroSak obi¢nih dionica,
k., opcenito se smatra stopom povratka ili dobitka
koji investitori ofekuju na obi¢ne dionice. Na raspo-
laganju su tri tehnike za mjerenje troskova na dio-
ni¢ki kapital (obi¢ne dionice): Gordonov model ras-
ta, vrednovanje modelom kapitalnog uloga (Capital
asset pricing model — CAPM), i troSak dugoro¢nih
dugovanja plus premija za rizik.
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O Gordonovu modelu rasta veé¢ smo govorili u
odsjecku o riziku, dobitku i vrednovanju. Model je:

D,
Py=——
r—g
Py = vrijednost obi¢nih dionica
D, = dividende primljene u 1. godini
T = investitorov prizeljkivan dobitak
g = stopa rasta (pretpostavljeno konstantna

tijekom vremena)

RjeSavajudi model po r, dobiva se izraz za tro$-
kove obic¢nih dionica:

r=——+gil k, =
Py Py

+g

Napominjemo da je simbol r promijenjen u k,, po-
kazujuéi time da se upotrebljava za izracunavanje
troskova kapitala.

PRIMJER.

Poduzede SYLVA ima obicne dionice koje se na
trziStu prodaju po 1.040 n. j. za jednu dionicu, no-
minalne vrijednosti 1.000 n. j. Dividende koje ée biti
ispladene na kraju poslovne godine su 56 n. j. po
dionici, a ocekuje se da de rasti 4,5% godisnje jed-
nakomjerno. U tom slucaju, troSak obi¢nih dionica
je:

Dy 56
ke=—+g=
Py 1040

+ 4,5% = 9,88%

Trosak novih obtic¢nih dionica, ili eksternog dionic-
kog kapitala, veéi je od postojecih obi¢nih dionica
zbog trosSkova izdavnja i prodaje (flotacije) novih
obicnih dionica.

Ako su f troskovi izdavanja i prodaje (flotacije)
u postotku, izraz za troSak novih obtic¢nih dionica je:

PRIMJER.

Pretpostavimo iste podatke kao u prethodnom
primjeru, osim Sto poduzede SYLVA nastoji prodati
nove dionice uz troSak 9,5%,.

Tada je:
D 56
+g= +45 =
1040 (1—0,095)

k, =
Py (1—1)

= 5,95% + 4,5% = 10,45%,

Pristup CAPM alternativan je u mjerenju troskova
obi¢nih dionica, sastoji se od slijedeceg redoslijeda:

(1) Izrac¢unati stopu bez rizika rf, koja obi¢no
odgovara eskontnoj stopi narodne banke.

(2) Izracunati @-koeficijent dionice, $to je u stvari
indeks sistematickog rizika (ili pak nediversi-
ficiran trziS$ni rizik).

(3) Izracunati stopu dobitka na portfelj kao Sto je
npr. kompozitni Dow Jonesov indeks za 30

industrija.

(4) Izracunati pozeljnu stopu dobitka na dionicki
kapital poduzeda upotrijebivsi jednadzbu
CAPM:

ke=1; +B (tn, — 1)

Valja opet voditi racuna da je simbol r; pro-
mijenjen u k,.

PRIMJER
r; = 8%; B =1,20; r, = 119,
ke = 8% + 1,2 (119%—8%) = 11,6%,

Izracunatih 11,69, troska obi¢nih dionica moZe bi-
ti promatrano da se sastoji od 8%, stope bez rizika
plus 3,6%, premije za rizik, Sto odrazava da je cijena
akcija poduzeca 0,5 puta viSe oscilirajuéa od trzisnog
portfelja, zbog Cinitelja koji utjecu na nediversifiran
ili sistematicni rizik.

U odredivanju troskova obic¢nih dionica prakti¢an
je pristup dodavanja premije za rizik dugorocénim
dugovanjima poduzeda, koji se odreduje kako slijedi:

k, = stopa na dugorocne kredite + premija za ri-
zik = k; (1 —t) + premija za rizik

U ovom pristupu obi¢no se raduna s premijom
za rizik od 49/.

PRIMJER

Opet uzimamo iste podatke kao u prethodnim pri-
mjerima: n =15, V. =938, M = 1080, I =90, t = 35%,
uz pretpostavku da je premija za rizik 4%:

k, = k; (1 — t) + premija za rizik = 12,49 (1—0,35) +
+ 49 = 12,129/,

Troskovi nerasporedenih dobitaka usko su vezani
s troskovima obi¢nih dionica, buduéi da su troskovi
dobiveni nerasporedenim dobicima jednaki stopi do-
bitka koju investitori prizeljkuju na obi¢ne dionice,
tj.:
k, = k,
Mjerenje svih troSkova kapitala. Svi troSkovi ka-
pitala poduzeda ponderirana su aritmeticka sredina
individualnih kapitalnih troskova, s tim da su pon-
deri proporcije svakog od tipova kapitala koji je u-
potrijebljen.
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Uzimamo da je kg opéi troSak kapitala, tada
imamo:
% od ukupne kapi-

talne strukture u ko- trosak kapitala

k=X jem sudjeluje svaki X za svaki kapitalni =
od tipova kapitala Vo
= waky + wpkpy + wek, + wk
wy = 9 od ukupnog kapitala iz zajmova
Wy, = 9, od ukupnog kapitala iz izdavanja no-
vih preferiranih dionica
w, = 0, od ukupnog kapitala iz izdavanja no-
vih obi¢nih dionica
w, = 0, od ukupnog kapitala iz internih izvora

Ponderi mogu biti historijski, ciljni i granicni.

Historijski ponderi temelje se na postojecoj kapi-
talnoj strukturi poduzecda. Upotreba tih pondera ute-
meljena je na pretpostavci da je postojeca kapital-
na struktura poduzeda optimalna, pa je valja takvom
odrzavati i u tuduénosti. Za tu svrhu moguce je u-
potrijebiti dva tipa historijskih pondera: (a) Ponderi
knjizne vrijednosti, temeijeni na pretpostavci da no-
vo financiranje ima tec¢i na nacin i metodom primi-
jenjenom u postojecoj kapitalnoj strukturi, a za is-
hodi$ne vrijednosti uzimaju se knjizne vrijednosti po-
jedinih tipcva kapitala, prikazanog u pasivi kao du-
goro¢ni izvori. :

PRIMJERI

Pretpostavimo da poduzeée SYLVA ima slijedecéu
strukturu dugoroc¢ne pasive:

Hipotekarne gbveznice 1,500.000
Preferirane dionice 200.000
Obic¢ne dionice 2,200.000
Nerasporeden dobitak 320.000
Ukupno: 4,220.000

Knjizni ponderi i ukupni troSkovi postojece kapi-
talne sirukture rac¢unaju se tada ovako:

- Knjizna N Ponderir.
Izver vrijedn. Ponder TroSak tolak
Zajmovi i,500.000 35,559, 8,125, 2,89,
Pref.
dionice 200.000 4,74%, 13,409, ,64%,
Obicne
dionice 2,200.000  52,13%, 10,459, 5,45%,
Nerasp.
dobitak 320.000 7,58%, 13,400, 1,029,
Ukupno: 4,220.000 100,03%, 10,019,

Prema tome, ukupan troSak kapitala kq, = 10,019%,.
(b) Ponderi trzisSnih vrijednosti odreduju se dije-
ljenjem trziSne vrijednosti svakog izvora zbrojem
trziSne vrijednosti svih izvora. Upotreba trziSne vri-
jednosti za izracdunavanje ponderiranih prosjecnih
troSkova kapitala teoretski je privlacnija, zbog toga

§to je trziSna vrijednost vrijednosnica bliza stvarmnoj
novéanoj vrijednosti koju je mogude posti¢i u slu-
¢aju njihove prodaje.

PRIMJER

Pretpostavimo da je trzisna vrijednost vrijednos-
nica iz prethodnog primjera slijedeca:

1.050 n. j. po 1 obveznici
1.020 n. j. po 1 dionici
960 n. j. po 1 dionici

Hipotekarne obveznice
Preferirane dionice
Obicéne dionice

Ponderi trziSne vrijednosti prema tome su:

iE7on Broj Cijenazal TrZiSna
vrijedn. vrijed.n.j. vrijednost
Obveznice 1.500 1.050 1,575.000
Pref. dionice 200 1.020 204.000
@bi¢ne dionice 2.200 950 2,112.000
Ukuwno 3,891.000

Na nerasporeden dobitak primjenjujemo isti po-
stotak u odnosu na nominalnu vrijednost, kao pri o-
bi¢nim dionicama (96%), pa imamo u 000 n. j.:

Tzvor \'ITIISééd Ponder Trosak P;%%jleg :
Zajmovi 1.575 37,520, 8,12%, 3,05%,
Pref. d. 204 4,869, 13,409, ,65%,
Ob. dion. 2.1i2 50,319% 10,45%, 5,26%,
Nesasp. dob. 307 7,319, 13,409/, 980/
4,198 100,069, 9,949/,

Ciljni ponderi. Ako je poduzecde odredilo kapital-
nu strukturu koja najbolje odgovara postavljenim
ciljevima, govorimo da je postignuta ciljna kapital-
na struktura.

Grani¢ni ponderi. Upotreba grani¢nih pondera u-
kljuéuje vaganje (ponderiranje) specificnih troskova
razli¢itih tipova financiranja u postotcima ukupne
strukture ocekivanog financiranja. Upotrebom ciljnih
pondera pcduzede nastoji ostvariti takvo financira-
nje za koje vjeruje da predstavlja optimalnu kapi-
talnu strukturu. Upotrebom grani¢nih pondera, po-
duzede zanimaju stvarni novcéani iznosi svakog tipa
financiranja za specifican investicijski projekt.

PRIMJER

Sumsko gospodarstvo »X« razmatra mogucénost
kupnje pilane koja pripada Drvnoj industriji LIGNA,
koja je pod stecajem. Poslovno rukovodstvo SG »X«
smatra da ¢e posjedovanjem pilane povecdati mogué-
nosti zarade preradujudéi Sumske sortimente koje veé
proizvodi, ubiruéi dobitak na preradi i povecanjem
vlastite likvidnosti i usSteda koje nastaju u smanje-
nim potrebama za obrtna sredstva.
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Procjenjuje se da bi kompletnu pilanu bilo mo-
gucde kupiti uz cijenu (u 000 n. j.) od 12.500.

Kako je SG »X« neprofitno poduzece, mogucénost
da do novog kapitala dode izdavanjem novih obi¢nih
dionica prakti¢no ne postoji (bududi da profitno po-
duzede ne mozZe ispladivati dividende, veé¢ neto dobi-
tak ima iskoristiti za proSirenje djelatnosti zbog ko-
je je osnovano). Ostaje da se kupovina financira raz-
licitim vrstama dugoroc¢nih zajmova.

Analizom tro$kova i opde situacije na trziStu nov-
ca, dolazi se do zakljucka da je kupovina pilane mo-
guca na sljededi nacin:

. " Ponderiran

Vrsta zajma Ponder Trosak tEofak
Hipot. zajam 509/, 12,59, 6,25%.
Dohod. obveznice 15%, 10,5%, 1,58%,
Garant. obveznice 8% 17,09, 1,36%,
Subord. obveznice 129/, 15,6%, 1,87%,
Kolat. trust obv. 159, 8,5%, 1,289,

1009/, 12,349/,

S. G. »X« ocekuje da ce, kupi li pilanu, ostvari-
vati dodatni profit 2,020.000 n. j. godisnje. Kako je
troSak kapitala za kupovinu pilane

12,500.000 x 12,349, = 1,542.000 n. j.

To je iznos koji iz projekta mora biti minimalno
generiran, da bi se vlastiti kapital zadrZzao na razini
izvan opasnosti smanjenja. Mogué¢ dodatni dobitak,
kako smo istakli, veéi je od projektiranog troska, pa
poslovno rukovodstvo moZe upravnom odboru SG
»X« podnijeti prijedlog za kupovinu pilane kao o-
pravdan.

Visina financiranja i granicni trosSak kapitala.
Zbog toga Sto eksterni dionic¢ki kapital ima vise tro-
S$kove od nerasporedenih dobitaka, zbog troskova flo-
tacije, ponderirani troskovi kapitala rastu sa sva-
kom nov¢anom jedinicom novog financiranja. Iz tog
razloga poduzeée se prvo koristi izvorom s niZim
troskovima. U stvari, troSkovi kapitala poduzeda
fukncija su veli¢ine njegove ukupne investicije. Ras-
pored ili graficki prikaz koji se odnosi na visinu no-
vog financiranja zove se ponderirani (vagani) granic-
ni trosak kapitala.

Takav raspored upotrebljava se pri odredivanju
diskontne stope koja ¢e biti upotrijebljena u procesu
planiranja kapitala poduzeéa. Redoslijed kojim teku
granic¢ni troskovi kapitala poduzecda ide kako slijedi:

(1) Odrediti troskove i postotak financiranja koji ée
se upotrijebiti za svaki od izvora kapitala (dugo-
ro¢ni zajmovi, preferiran dionicki kapital i dio-
nicki kapital).

(2) Izracunati prag rentabilnosti na krivulji granic-
nih troskova kapitala, odakle ée ponderirani tros-
kovi poceti rasti. Obrazac za izracunavanje praga
rentabilnosti je:

maksimum izvora kapi-
tala niskih troskova

Prag rentabilnosti =
postotak financiranja
koji dolazi iz tog izvora

(3) Izracunati ponderiran trosak kapitala za cjelo-
kupno financiranje izmedu tocaka praga renta-
bilnosti.

(4) Konstruirani grafikon rasporeda grani¢nih tros-
kova kapitala koji prikazuje ponderiran troSak
kapitala za svaku razinu financiranja. Taj e ras-
pored biti upotrebljen u vezi s raspoloZivim in-
vesticijskim moguénostima novog financiranja
poduzeda, da bi se odabrala vrela financiranja.
Sve dok je interna stopa dobitka veda od granic-
nih troskova financiranja, projekt treba biti u-
svojen. Isto tako, to¢ka u kojoj se interna stopa
dobitka sijeCe s grani¢nim troSkom kapitala, da-
je optimalan kapitalni sastav.

U slijedeéem primjeru ilustriran je postupak od-
redivanja ponderiranih troskova kapitala poduzeca,
za svaku razinu financiranja, s redoslijedom financi-
ranja investicija u odnosu na odgovarajucéu diskont-
nu stopu.

PRIMJER

Poduzede razmatra tri investicijska projekta A,
B i C, za koje su inicijalni izdaci i interna stopa
dobitka:

; . Int. stopa
Projekt Izdaci dobitka
A 2,000.000 1394,
B 2,000.000 159,
© 1,000.000 109/,

Usvajajudi te projekte, financiranje bi se sastoja-
lo 509, od zajmova, a 50%, od izdavanja novog dio-
nickog kapitala obi¢nim dionicama. Poduzede mora
imati 1,8 milijuna n. j. dobitka raspolozZivog za rein-
vestiranje (interno financiranje). Razmatraju se sa-
mo udinci poveéanja u troskovima obi¢nih dionica na
vlastite grani¢ne troskove kapitala.

1. Izracunani su troskovi kapitala za svaki izvor:

Izvor Troskovi
Zajam 5%
1,8 mil. obi¢. dionice 15%,
Nove obi¢ne dionice 19%,

Upotrijebi 1li poduzede intermo generiran dionicki
kapital, ponderirani trosak kapitala je:

Postotak ukupne
kapitalne strukture X
iz svakog izvora

Trosak kapitala

ky=Z svakog izvora
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U ovom slucaju, kapitalna struktura sastavljena
je 509/, od zajmova, a 509/, od interno generiranog
obicnog dionickog kapitala:

ko = (0,5) (5%) + (0,5) (15%) = 10%

Upotrijebi li poduzede umjesto interno generira-
neg nov obic¢ni dionicki kapital, tada je:

ko = (0,5) (5%) + (0,5) (19%) = 129,

« (o]

A 3

Raspon ukupnog Tip S L B
novog financ. kapitala S, o o
o o £

[ = 9]
~ = (¥
0—3,6 mil. n.j. Zajam 0,5 5%  2,5%
Interni ob. 05 15% 7,5%
10,0%
3,6 mil. n.]j. Zajam 0,5 5% 2,50
i vise Nov. ekst. 05 199% 9,5%
12,0%

. Potom se izracunava prag rentabiliteta, a to je
razina financiranja u kojoj ponderiran trosak ka-
pitala raste.

Prema naprijed danom obrascu, za na$§ primjer
imamo:

Prag rentabiliteta = 1,800.000/0.5 = 3,600.000 n. j.

. Izlazi da je poduzede u stanju financirati 3,6 mili-
juna u novim investicijama iz internog akcijskog
kapitala i zajmova, a da ne mijenja tekuéu mje-
$avinu 509, zaduZivanja i 509, osnivackog kapi-

tala (obic¢ni dionicki kapital). To znaci da pri fi-
nanciranju do 3,6 mil. n. j. ili manje trosak kapi-
pitala poduzeca iznosi 10,.

Narisati raspored grani¢nog troska kapitala na
grafikonu investicijskih moguénosti, da bi se od-
redila diskontna stopa koja ¢e se upotrijebiti pri
odluci u koji projekt investirati i prikazati koji je
optimalni sastav kapitala.

Iz naseg primjera, kako to pokazuje slika, proiz

lazi da poduzede treba da investira do tocke gdje
interna stopa dobitka ne prelazi granicni trosak ka-
pitala. Poduzeée treba da odbaci projekt C bududi

da

su njegovi troskovi kapitala veédi od interne stope

dobitka. Optimalan kapitalni sastav je 4 mil. n. j.,
buduéi da je to svota gotovinskih izdataka za pro-
jekte Ai B.

Ponderirani prosjedni trodkovi (%)

16~ 15D
18D
12._. r.-“~—— LN
K B c
-
1 | =
2 3,6 4

Ukupno novo financiranje (mil. n.j.)

Slika 1. Grani¢na stopa kapitalnih tro$kova i interna stopa dobitka
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MOZE LI AUTOCAD ZAMIJENITI CRTACU DASKU?

(iskustvo projektanata iz SAD)'

Vesna Dalbelo, dipl. ing. arh.

Bavite li se projektiranjem, de-
signom ili izradom tehnicke doku-
mentacije na bilo kojem podrucju
(arhitektura, gradevinarstvo, stro-
jarstvo, izrada namje$taja...), da-
kle bilo ¢ime gdje je bitno crtanje
i kotiranje, i trazite odgovarajuci
posao u SAD? Nemojte niti poku-
Savati ako ne poznajete barem os-
nove crtanja na racunaii.

Danas se to ne smatra avanturom
ili tehnoloskim c¢udom, nego stan-
dardom. U svakom natjeCaju ob-
javljenom u tisku uz ostale uvjete
za zapo$ljavanje je i poznavanje

1 Autor ¢lanka diplomirala je na Arhi-
tektonskom fakultetu u Zagrebu 1986. godi-
ne. Radila je kod poznatog zagrebalkog ar-
hitekta Zeljka Kovaciéa, zatim kao dizajner
namjestaja u tvornici JADRAN u Zagrebu,
a posljednje tri godine radi na projektant-
skim poslovima na Jonhs Hopkins Univer-
zitetu u Baltimoru, SAD.

rada na racunalu. Bududi da jo$
uvijek nema dovoljno struénjaka
koji su istodobno obuceni za rad
(crtanje) na racunalu, takvi su kad-
rovi trazeni i, uza sve ekonomske
probleme koji trenutno muce SAD,
oni relativno brzo nalaze posao.

U vedini projektantskih tvrtki,
osobito s manjim brojem zaposle-
nih, radi se isklju¢ivo pomocéu ra-
¢unala. To ima viSe nego opravda-
ne razloge sa stanoviSta precizno-
sti, produktivnosti i, dakako, zara-
de. Relativno veliki troskovi nabav-
ke programske i sklopovske opre-
me, odnosno $kolovanja ljudi za rad
na njima, brzo su amortizirani. Na-
ime, projektiranje uz upotrebu ra-
¢unala eliminira niz koraka u izra-
di dokumentacije klisa¢nim naci-
nom.

—

Designer koji je navikao na rad
s racunalom u stanju je i prve ski-
ce crtati na ekranu racunala. Pred-
nost je $to se »skicirati« moze jed-
nostavno u tri dimenzije i tako br-
Ze uociti sve probleme, kako teh-
nicke, tako i oblikovne, bez skupe
i mukotrpne izrade modela i prvih
prototipova.

Posebno je pogodno dizajniranje
namjes$taja u tri dimenzijc pomo-
¢u raCunala (i AutoCAD-a) jer se iz
trodimenzionalnog modela mogu
lako dobiti presjeci prema kojima
se miogu izradivati prototipovi. Na
taj se nacin izbjegava izrada neko-
liko prvih pravih modela i time
postize uSteda u vremenu i novcu.

Dalje se projektiranje moze od-
vijati u dva smjera:

@ druga osoba razraduje idejni
projekt ili
® projektant osobno nastavlja

razradu vlastitog projekta, od-
nosno izradu tehnicke dokumen-
tacije.
Drugi nacin rada je ce$éi. Raz-
radujudi vlastiti projekt, projektant
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trenutno uodava probleme, rjesava
ib, pri tome ne gubedi vrijeme na
skiciranje, veé¢ direktno izradujudi
dokumentaciju.

Kada je projektant zadovoljan
izgledom objekta, kompletna doku-
mentacija veé¢ je generirana i pro-
jekt je spreman za crtanje na plot-
teru, odnosno tiskanje. Prema do-
bivenim crtezima izraduje se nulti
prototip. Preciznost crteza izrade-
nog na racunalu je velika, a mo-
gu(l':nost greSke gotovo je ravna
nuli.

Manje promjene ili modifikacije
u dokumentaciji obavljaju se br-
zo, nema viSe istanjenih transpa-
rentnih kopija niti greSaka u koti-
ranju, buduci da se kote mijenjaju
automatski.

Mnoge nezavisne tvrtke za proiz-
vodnju programske opreme opskr-
bile su trziSte nizom programa ko-
ji su nadogradnja na AutoCAD ili
sliéne programe za projektiranje.
Primjer toga su tzv. »Third party«
programi, Render Man ili 3D-Stu-
dio.

Programima tipa »Third party«
bitno se ubrzava rad pomodu veli-
kog broja potprograma i boljom
komunikacijom s korisnikom. Takvi
programi takoder donose i dato-
teku gotovih crteza, simbola i ka-
rakteristicnih detalja koji su, u
pravilu, u struénom pogledu pre-
viSe opceniti, a oblikovno vrlo lo-
Se rijeSeni i stoga za projektanta
neupotrebljivi, odnosno mogu slu-
ziti kao podioge koje treba modi-
ficirati.

Osim brzine i efikasnosti racu-
nalo je nezamjenljivo u trodimen-
zionalnim prikazima. Jednom une-
seni u racunalo, objekti se mogu
rotirati, gledati iz svih kutova, a
uz dodatne programe poput Render
Mana-a ili 3D-Studio koji se koris-
te crtezima kreiranim u AutoCAD-u,
vizualizacija objekta moZe se znat-
no unaprijediti.

Sam AutoCAD ima 256 boja, §to
se ¢ini mnogo, no cesto se desi da
nema ba$ one koja je projektantu
potrebna, nema prozirnih objekata
niti mogucnosti prikaza strukiure

povrSine. Ima samo jedan izvor
svjetla, i to paralelan (nema tockas-
tog), koji je uvijek iza o¢ista. Po-
stoje samo vlastite sjene (nema ba-
¢enih). Spomenutim programima
mogude je daleko prirodnije prika-
zati objekt ili prostor. Oni sluze da
bi se trodimenzionalnom crtezu do-
dale razne obrade, struktura povr-
Sine i materijal (kamen, staklo, pro-
zirno ili mlijeéno, tkanina, drvo
raznih vrsta itd.). Objekt se mozZe
osvijetliti s raznih strana, s jed-
nim ili viSe izvora svjetlosti razli-
¢ite boje i intenziteta. Postoji mo-
guénost animacije, Setnje kroz pro-
stor i snimke svega toga na video-
traku. To znadi da prezentacija pro-
jekta prakticki nema ogranicenja.

No, da ne bi bilo zabune, racu-
nalo je samo sredsivo za crtanje,
kao Sto su to bili grafosi ili rapi-
dografi. Kreativnost projektanta ni
u kojem slucaju ne moze biti zami-
jenjena racunalom.

Sve navedene pogodnosti nepro-
fesionalcu stvaraju iluziju da mo-
ze projektirati. Medutim nekreativ-
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na i neprofesionalna osoba koja se
dohvati tako »opskrbljenog« racu-
nala u stanju je slagati te elemen-
te, nepromijenjene, bez potpunog
razumijevanja.

Krajnji proizvod moze izgledati
vrlo efektno i profesicnalno, osobi-
to nestru¢noj oscbi {a investitori
najceSée nisu osobe iz struke), ali
nece imati nikakve stru¢ne niti es-
tetske vrijednosti.

Zbog toga je racunalo pravi alat
jedino u rukama visoko obrazova-
nog profesionalca. On de sam rje-
Savati detalje za svaki dani problem
i jednostavno ih arhivirati na mag-

netske medije za buduce upotrebe
i modifikacije. Na taj nadin stvorit
¢e vlastiti stil i grafiku prikaza, bas
kao $to bi to bilo da je crtao kla-
siénim nadinom na crtadoj dasci.

Cilj je svakog projekta prodaja,
tj. izvedba. Zbog zorne prezentacije
kakvu omogudava crtanje na racu-
nalu vjerojatnost da se projekt pro-
da znatno je veda. Druga velika
prednost u ekonomskom smislu je
ta Sto za izradu dokumentacije tre-
ba znatno manje vremena i ljudi,
§to se vrlo slozeni problem moze
rijeSiti uz znatno manje troSkove
u procesu projektiranija.

Zbog toga se u SAD racunala sve
viSe upotrebljavaju za crtanje i ob-
likovanje, bilo da se radi o obliko-
vanju proizvoda, grafickom desig-
nu, arhitekturi, gradevinarstvu, iz-
radi namjesStaja ili sl.

Drugim rije¢ima, svidalo se to
ljudima koji su odskolovani uz cr-
tadu dasku ili ne, buduénost i od-
govor na pitanje »Crtada daska ili
racunalo?« jest: RACUNALO.

U prilogu je dan crtez student-
skog dnevnog boravka izradenog
pomocu AutoCAD-a i prikazanog iz
dva razli¢ita kuta gledanja.

NOVI DIPLOMIRANI INZENJERI DRVNE INDUSTRIJE I INZENJERI
DRVNE INDUSTRIJE, SMJER PROIZVODNJE NAMIJESTAJA
U 1992. GODINI, NA SUMARSKOM FAKULTETU U ZAGREBU

I. DIPLOMIRANI INZENJERI DRVNE

INDUSTRIJE (VII/2 stupanj)

1. ZUNTAR DAMIR o ) 16. SOKOLOVIC JANICA
Mjerenje bocne stabilnosti lista uskolisne tracne Komparacija vodoodbojnosti lazura na bazi vode
pile (29. 1. 1992.) i organskih otapala (24. 06. 1992.)

2. BENAC DAMIR 17. BOLF ALEKS
Hrapavost povrSine drva (05. 03. 1992.) Odredivanje ¢vrstoée spojeva lameliranih prozora

3. RIBICIC RENATA (29. 06. 1992.)

Ispitivanje elasti¢nih karakteristika i trajnosti 18. SISAK ZDENKO

lezaja za dje¢ji krevet (09. 03. 1992.) Odredivanje otpornosti na toplinu spojeva lame-
4. OREMUS JELKA liranih prozora (01, 07. 1992.)

Organizacija tehnolo$ke pripreme u proizvodnji 19. BILIC IVICA

namjeStaja (17. 03. 1992.) Proizvodnja rezanih furnira od hrastovine na

5. BOLIC BRACO strojevima s ojni¢kim pogonom (03. 07. 1992.)
Tehnologija ljustenja furnira uz upotrebu pritis- 20. TERZIC MUHAREM
nog valjka (18. 03. 1992.) Postupci i metode za odredivanje emisije slobod-

6. SARIC PREDRAG nog formaldehida iz furnirskih otpresaka (03. 07.
Drvna industrija u Hrvatskoj danas (30. 03. 1992.) 1992))

7. TRBUHOVIC GORAN 21. ORLIC GORAN . -
Problematika formaldehida u proizvodnji ploca Proizvodnja plemenitih furnira od hrasta kitnja-
od usitnjenog drva (07. 04. 1992.) »” 1& 1(\(1)?1 %E%\?f\%)

8. ]E,'ADROCY .INGIRID itoe furni d hrastovine (08 . Organizacija kontrole i upravljanje kvalitetom u
05. 1002 1 Premention furnira o€ Arastovine T8 proizvodnji namjestaja (16. 07. 1992.)

) ) 23. BOCKAJ MIROSLAV

9. MOTIK DARKO . Otvrdnjavanje KF ljepila (23. 07. 1992.)
Usporedba dviju metoda planiranja rokova pro- 24. JANES GORAN
izvodnje (12. 05. 1992.) Tehnologija masivnog drva (31. 07. 1992.)

10. ULE ALEKSANDRA . . . 25. PERVAN STJEPAN
Odredivanje vatrootpornosti furnirskih plo¢a po- Varijabilitet debljine bukovih piljenica ispiljenih
mocu indeksa kisika (13. 05. 1992.) na jarmadi i traénoj pili trupéari (31. 07.1992.)

11. FRANCIC MLADEN 26. BURIC TATJANA ) . ) .
Fizicka i mehanicka svojstva furnirskih otpresa- Tehnolo§ka priprema u proizvodnji namjeStaja
ka od grabovine (22. 05. 1992.) (04. 09. 1992.)

12. HOFER IGOR 27. BARICEVIC DRAZEN .

Organizacija tehnolo$ke pripreme u proizvodnji Organizacija pripreme proizvodnje u DIK »Pur-
namjestaja (25. 05. 1992.) ’ dB?E.;gl\;I(clgM& Dlgﬁ-)

13. JANES JOSIP ) " ’ VisSeslojne furnirske ploée od bagremovine (Ro-
Upravljanje_proizvodnjom u sustavu »Pilana-do- binia pseudoacacia L. strukturno zastiene ke-
rada« (28. 05. 1992,) mijskim vatrootpornim sredstvima (21. 10. 1992.)

14. VADANJEL SASA 29. HABJAN MARKO
Problematika strukturne pretvorbe karakteristic¢- Organizacija ripreme proizvodnje u DI GORAN-
nog poduzeda proizvodaca namjestaja (03. 06. 1992.) PRODUKT, Cabar (21. 10. 1992.)

15. JAGORINEC BOJANA 30. SKOK RANKO

Pgrgilz)l)"ema proizvodnje u tvormici stolica (15. 06.
1992.

Komfor lezaja sa dZepifastom opruZznom jezgrom
(26. 10. 1992,
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II. INZENJERI DRVNE INDUSTRIJE, SMJER PROIZVODNJE NAMJESTAJA
(VI stupanj)

. VINCEK MIODRAG

Pokudéstvo iz savijenog drva (03. 02. 1992.)

. OSOJNICKI MIRJANA
Povrsinska obrada namjestaja u DI Delnice po-
gon Vrata (07. 02. 1992.)

. GRCIC SNJEZANA

Tehnologija proizvodnje sjeded¢ih garnitura od
masiva (20. 02. 1992.)

. RANOGAJEC DARKO

Povrsinska obrada stolica (20. 02. 1992.)

. JURIC MARA

Organizacija proizvodnje kuhinjskog namjestaja
(08. 05. 1992.)

. JURIC MIRO

Greske kod susenja jelovih piljenica (18. 05. 1992.)

. STILINOVIC STJEPAN

Proizvodnja stolica u DI Perusié¢ (25. 05. 1992.)

. VOLARIC JASMINA

Kako industrijskim dizajnom osvojiti nova trzis-
ta (29. 05. 1992.)

9z

10.

11.

12.

13,

RAJKOVIC VALENTINO

Usporedba protoéne i povratne metode krono-
metraze sa naglaskom na mogucénosti primjene
u DI (19. 06. 1992.)

RUPCIC DARKO

Priprema proizvodnje u tvornici masivnog na-
mjeStaja (06. 07. 1992.)

ZELENKA SLAVEN

Povrsinska obrada u DI »GAJ« Podravska Slatina
(27. 07. 1992))

RADA IVANA
Priprema proizvodnje u tvornici finalnih proiz-
voda (21. 09. 1992.)

GADZA IVICA
Problematika normiranja rada u proizvodnji fur-
nira (28. 09. 1992.)

B. DEVCIC




UPUTE AUTORIMA

Prilikom pripreme rukopisa za tisak molimo autore da se
pridrzavaju slijededeg:

— Rad treba biti napisan u treéem licu, koncizan i jasan,
te metroloski i terminolo$ki uskladen.

— Radove treba pisati uz pretpostavku da éitatelji poznaju
podrucje o kojem se govori. U uvodu treba iznijeti samo
Sto je prijeko potrebno za razumijevanje onoga $to se opi-
suje, a u zaklju¢ku ono sto proizlazi ili se predlaze.

— Tekst rada treba pisati strojem, samo s jedne strane
papira formata A4 (ostaviti lijevi slobodni rub od najma-
nje 3 cm), s proredom (redak oko 60 slovnih mjesta, a
stranica oko 30 redaka), i s poveéanim razmakom izmedu
odlomaka.

— Opseg teksta moze biti najvise do 10 tipkanih stranica.
U iznimnim sluéajevima moze Urednicki odbor é&asopisu
prihvatiti radove i neSto veéeg opsega, samo ukoliko sa-
drzaj i kvaliteta tu opseznost zahtijevaju.

— Naslov rada treba biti kratak i da dovoljno jasno izra-
zava sadrzaj rada. Uz naslov treba navesti i broj UDK
(Univerzalna decimalna klasifikacija), odnosno ODK (Ox-
fordska decimalna klasifikacija). Ako je ¢lanak veé tiskan
ili se radi o prijevodu, treba u biljesci na dnu stranice
(fusnoti) navesti kada je i gdje je tiskan, odnosno s kojeg
jezika je preveden i tko ga je preveo i eventualno obradio.
— Naslove, podnaslove u élanku, opise slika i tablica tre-
ba napisati na hrvatskom i engleskom (ili njemackom)
jeziku,

— Fusnote glavnog naslova oznacavaju se npr. zvjezdi-
com, dok se fusnote u tekstu oznadavaju redoslijedom
arapskim brojem kako se pojavljuju, a navode se na dnu
stranice gdje se spominju. Fusnote u tablicama oznada-
vaju se malim slovima i navode se odmah iza tablice.

— Jednadzbe treba pisati jasno, kompaktno i bez moguéih
dvosmislenosti. Za sve upotrebljene oznake treba navesti
nazive fizikalnih veli¢ina, dok manje poznate fizikalne ve-
li¢ine treba i pojmovno posebno objasniti.

— Obvezna je primjena SI (Medunarodnih mjernih jedini-
ca), kao i medunarodno preporuéenih oznaka éesée upo-
trebljavanih fizikalnih veliéina. Ako se u potpunosti ne
primjenjuju veli¢inske jednadzbe, s koherentnim mjernim
jedinicama, prijeko je potrebno navesti mjerne jedinice
fizikalnih veli¢ina.

Tablice treba redoslijedno obiljeziti brojevima. Tablice i
dijagrame treba sastaviti i opisati tako da budu razumljivi
i bez ¢&itanja teksta.

— Sve slike (crteze i fotografije) treba priloZiti odvojeno
od teksta, a na poledini — kod neprozirnih slika (ili sa
strane kod prozirnih) olovkom napisati broj slike, ime
autora i skraéeni naslov élanka. U tekstu, na mjestu gdje
bi autor Zelio da se slika uvrsti u slog, treba navesti samo
redni broj slike (arapskim brojem). Slike trebaju biti veée
nego Sto ¢e biti na klisejima (najpogodniji je omjer 2:1).
— Crteze i dijagrame treba uredno nacrtati i izvuéi tuSem

na bijelom crtaéem papiru ili pauspapiru (Sirina najdeblje
crte, za spomenuti najpogodniji omjer, treba biti 0,5 mm,
a ostale Sirine crta 0,3 mm za crtkane i 0,2 mm za po-
moéne crte). Najvedi format crteza moze biti 34X50 cm.
Sav tekst i brojke (kote) trebaju biti upisane s uspravnim
slovima, a oznake fizikalnih veli¢ina kosim, vodeéi raéuna
o smanjenju slike (za navedeni najpovoljniji omjer 2:1 to
su slova od 3 mm). Fotografije trebaju biti jasne i
kontrastne.
— Odvojeno treba priloziti i kratak sadrzaj élanka (saze-
tak) na hrvatskom i engleskom (ili njemaékom) jeziku, iz
kejeg se razabire svrha rada, vazniji podaci i zakljuéak.
Sazetak moze imati najvise 500 slovnih mjesta (do 10
redova sa 50 slovnih mjesta) i ne treba sadriavati jed-
nadzbe ni bibliografiju.
— Sazetak na stranom jeziku moze imati najvise 1000
slovnih mjesta.
— Radi kategorizacije élanaka po kvaliteti, treba priloziti
kratak opis »u éemu se sastoji originalnost élanka« s ko-
jim ¢e se trebati suglasiti i recenzent.
— Obvezno je navesti literaturu, koja treba biti selek-
tivna, osim ako se radi o pregledu literature. Literaturu
treba svrstati abecednim redom. Kao primjer navodenja
literature za knjige i casopise bio bi:
[1] KRPAN, J.: Sudenje i parenje drva. Sumarski fakultet
Sveudilita u Zagrebu, Zagreb 1965.
[2] CIZMESUIJA, I.: Taljiva ljepila u drvnoj industriji.
DRVNA INDUSTRIUA, 28 (1977) 5—6, 145—147.
(Redoslijedni broj literature u uglatoj zagradi, prezime
autora i inicijali imena, naziv ¢lanka, naziv éasopisa, go-
dina izlazenja (godiste izdanja) broj éasopisa, te stranice
od ... do ....
— Treba navesti podatke o autoru (autorima): pored pu-
nog imena i prezimena navesti zvanje i akademske titule
(npr. prof., dr., mr,, dipl. inz, dipl. tehn., itd.), osnovne
elemnte za bibliografsku karticu (kljuéne rijeéi iz rada,
sluzbenu adresu), broj ziro-raduna autora s adresom i
opéinom stanovanja.
— Samo potpuno zavrSene i kompletne radove (tekst u
dva primjerka) slati na adresu Urednistva.
— Primljeni rad Urednistvo dostavlja recenzentu odgova-
rajuéeg podrué¢ja na misljenje. Nekompletni radovi, te
radovi koji zahtijevaju veée preinake (skraéenje ili nado-
pune), vracat ¢e se autorima.
— Ako primljeni rad nije uskladen s ovim Uputama, svi
troskovi uskladivanja i¢i ée na tro$ak autora.
— Ukoliko autor zeli separate, moze ih naruditi prilikom
dostave rukopisa uz posebnu naplatu.
— Molimo autore (kao i urednike rubrika) da u roku od
dva tjedna po izlasku casopisa iz tiska, dostave Urednistvu
bitnije tiskarske pogreske koje su se potkrale, kako bi se

objavili ispravci u slijedeéem broju. :
UREDNISTVO




interzum ‘93
14.-18. svibanj

The classic among
the trend shows

Najvazniji termin u VaSem
kalendaru za 1993:

14.-18. svibanj, jer tad se
susrecu struénjaci na interzum
u Kélnu, najve¢em na svijetu
sajmu za kooperante u industriji
namjestaja i unutarnjeg uredenja.
1z Kélna se daju smjernice za
trendove u opremanju stanova i
uredenja prostora. Ovdje ¢ete
dobiti odluéujuce informacije o
inovacijama, tehnologijama i
trendovima za uredenje
prostora za slijedece razdoblje.

Sve informacije, kataloge i karte za
sajam: }
GENERALNO PREDSTAVNISTVO

%DTWQ

Ulica Republike
Austrije 36

e 1SS Zagreb, Hrvatska

tel.: 041/170-333, fax: 041/577-652

Za grupna putovanja izvolite se obratiti:
PENTA - produzece za turizam i
trgovinu d.o.o. Poljana Z. Mikine 23
Zagreb, tel./fax: 041/333-769

i druge vece agencije u Hrvatskoj.

Ako ve¢ danas Zelite obavijesti o
interzum '93 — posaljite kupon s
podacima i VaSom vizitkartom —
telefaxom ili postomn:

Ime i prezime

Ulica i broj

Post.br., grad, zemlja —

D1/iz°93

AKéinMesse




EXPORTDRVO

DIONICARSKO DRUSTVO
TEL. (041) 460-222, FAX (041) 445-266; (041) 420-004

VLASTITE FIRME | PREDSTAVNISTVA U INOZEMSTVU

SAD

European Wood Products Inc.

226 7th Street Suite 107
Garden City N. Y. 11530
Tel: 991/516/294-9663
991/516/294-9667
Fax: 991/516/294-9675

NIZOZEMSKA

Exhol

B.V. 1075 AL Amsterdam Z
Oranje Nassaulaan 65
Tel: 9931/20/717076 (Fax)

NJEMACKA
Omnico G.m.b.H.
8300 Landshut
Watzmannstrasse 65
Tel: 9949/871/61055
Telex: 041/58385
Fax: 9949/871/61050

4936 Augustdorf,
Pivitsheider Strasse 2,
Tel: 9949/5237/5909
Telex: Omnic 041/935641
Fax: 9949/5237/5693

FRANCUSKA

Exportdrvo

36 Bld de Picpus
75012 Paris

Fax: 99331/43/46-16-26
Tel: 99331/43/45-18-18
Telex: 042/210-745

SKANDINAVIJA

Exportdrvo

S-103-62 Stockholm 16
Drottniggataan 80, 4. Tr, POB 3146
Tel: 9946/8/7900983

Telex: 054/13380

Fax: 9946/8/112393

ITALIJA

Omnico ltaliana s.r.

1. Milano,

Via Unione 2

Tel: 9939/2/861-086
9939/2/874-986 (fax)

33100 Udine

Via Manzzini 8

Tel: 9939/432/505 828

Fax: 9939/432/510 677

VELIKA BRITANIJA

Exportdrvo

London SW 19 1 RL

Broadway House, second floor

112-134 the Broadway

Wimbledon

Tel: 9944/81/5425111
9944/81/5439043

Telex: 051/928389

Fax: 9944/81/5403297
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