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TR2ASKA CESTA &Y

O

PROIZVODI STROJEVE I OPREMU
ZA DRVNU INDUSTRIJU

PROIZVODNI PROGRAM:

— visokoturaZne i nadstolne gloda-
lice

— »Karusel¢, kopirna glodalica

— Formatne kruZne testere

— Polirne strojeve za visoki sjaj

— Dvovaljéane i vibracione brusilice

— Brusilica za ostrenje alata i te-
stera

— Oscilirajuéa busilica za ovalne
rupe

— Stroj za izradu ovalnih &epova

— Stroj za bruSenje Stapova

— Aparat za za$titu radnika i doda-
vgnje drvoobradivatkim stroje-
vima

— SpEare za plemeniti i slijepi fur-
nir:
— na mlaznice »Diisentrockner«

sa i bez trake, propusne itd.

Dvostrani stroj za brusSenje i poliranje, Tipa DPB

— Susare za drvo:
— prenosne sa grijanjem paro
ili na loZenje piljevine
— opremu za su3are u zgradi
kapacitetima od 4 m? dalje
— Kabine za nitrolakiranje
sa i bez vodene zavjese
— Susare za lakove

— Individualna oprema po narud
Zbi

U PRIPREMI:

— postrojenje za éelno spajanje
drveta

— novi tipovi strojeva za poliranje

— nove savremenije opremljene
glodalice sa vise okretaja i KS

— komorne suSare za drvo u
montaznim hangarima itd.

VLASTITA LIVNICA OBOJENIE
Dvovaljéana brusilica za drve VBR-K METALA
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pitanja eksploatacije $uma, meha-
nicke i kemijske prerade drva te
trgovine dvom i finalnim drvnim
proizvodima. Izlazi mjese¢no. Pre t-
plata: godi$nja za pojedince 20,
a za poduzeda i ustanove 100 novih

Glavni i

3071-3419 (Institut za drvo).

Urednitvo i uprava: Za
greb, Ulica 8. maja 82.

odgovorni ured-
nik: Franjo Stajduhar, dipl. inZe-
njer Sumarstva.

nimir Ettinger, Svetozar Grgurié,
dipl. ecc., Mihovil Sipu$, dipl. inz.
S$umarstva.

Urednik priloga » Exportdrvoc
(Informativni Bilten): Andrija Ilié.
Tiskara: »Tipograf« — Rijeka.
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INSTITUT ZA DRVO - (wsimur ou Bors)

ZAGREB, Ul 8. maja 82 — Telefoni: 38-641 i 24-280

Ia potrebe cjelokupne drvne industrije SFRJ

VRSI:

ISTRAZIVACKE RADOVE

s podru¢ja grade i svojstava drva, mehani¢ke i kemijske
prerade te zadtite drva, kao i organizacije i ekonomike

IZRADUJE PROGRAME IZGRADNIJE

za osnivanje novih objekata, za rekonstrukcije, moderniza-
cije i racionalizacije postojecih pogona

OSIGURAVA KOMPLETAN ENGINEERING

u izgradnji novih, rekonstrukciji i modernizaciji postoje¢ih
pogona a u kooperaciji s odgovarajuéim projektnim orga-
nizacijama.

DAJE POTREBNU INSTRUKTAZU

s podruéja svih grana proizvodnje u drvnoj industriji

BAVI SE STALNOM I POVREMENOM PUBLICISTICKOM
DJELATNOSTI

s podru¢ja drvne industrije

ODRZAVA DOKUMENTACIJSKI I PREVODILACKI
SERVIS

domacde i inozemne strucne literature

Za izvréenje prednjih zadataka Institut raspolaZze odgovarajucim struénim kadrom

i suvremenom opremom. U svom sastavu ima:

Laboratorij za mehani¢ku preradu drva u Zagrebu.
Laboratorij za povrsinsku obradu u Zagrebu.
Kemijski laboratorij takoder u Zagrebu.

Pokusnu stanicu za impregnaciju u SI. Brodu -

114




Ing. Puro Hamm i Ing. Ninoslav Lovri¢,
profesori Sumarskog fakulteta, Zagreb

Termicka izolacija zidanih komornih suSionica

UvoD

Kod izbora, odnosno ocjenjivanja pojedinih
gradevnih dijelova zidanih komornih suS$ionica,
treba razmotriti, pored ostalog, i pitanje termicke
izolacije. Ova izolacija ima znatan utjecaj na ter-
moenergetsku komponentu tehnolo$kog procesa,
a kakav i koliki je taj utjecaj razabrat e se iz
ove studije. Razumljivo je da se ovo pitanje ne
mcZe rijeSiti u detaljima jednoznadno za sve ti-
pove susionica, nego ée se taj utjecaj prikazati na
tipu zidanih suSionica drvene grade, koji se kod
nas naj¢e$¢e primjenjuje, odnosno susreée u
praksi.

Pri analizi tog pitanja, ¢italac ée odmah uoditi
da rasprava zadire u podrudje triju struka, tj. ter-
moenergetske, gradevinske i drvno-industrijske, U
«vom ¢lanku analizirat ¢e se termoenergetsko-gra-
devinarska komponenta. Nagla§avamo da su u po-
gonu svake suSionice sve tri komponente usko po-
vezane, tako da ih se ne moZe posebno odvajati.
U svrhu projektiranja i izbora suSionice narocito
je potrebno poznavati sve tri komponente. Za po-
stoje¢e suSionice to je od vaZnosti da bi se po-
stiglo $to bolje i racicnalnije suSenje drva od-
nosno kori$éenje suSionice. Uslijed sloZenosti ovog
pitanja, donijet ¢e se u raspravi samo osnovne pe-
stavke s proracunima, $to ¢e biti od koristi kod
projektiranja i u pogonu susionice.

Prilikom razmatranja razlikovat ¢emo slijede-
¢a tri gradevna dijela suSionice: vertikalne stijene,
stropnu (krovnu) konstrukciju i pod. Ovi dijelovi
su jasno vidljivi na slici 1, koja predo¢uje uzduzni
i poprecni presjek te tocrte zidane suSionice s
dvije komcre i prostorom za upravljanje (tzv. ko-
mandni prostor). U svakoj komori smjeStena su
Cetiri aksijalna ventilatora za ostvarenje poprec-
nog strujanja zraka, Zidovi sa strane komora su
izvedeni od opeka, kao Suplji (12 4 6 + 25 =43
cm), a pregradni zid izmedu komora je puno zide,
debljine 25 cm. Stropna, odnosno krovna kon-
strukcija je od armirane Suplje tankostjene opeke.

U vezi odredivanja termicke izolacije, uzet ce-
mo u razmatranje samo bocne stijene suSionice.
Ostali dijelovi su$ionice, tj. stropna konstrukcija,
¢eone plohe, vrata, otvori itd nece se uzeti u po-
sebno razmatranje zbcg pretpostavke da treba na-
stojati posti¢i prakti¢ki iste izolacione vrijednosti
za ostale plohe (stijene) nadzemnih dijelova suSi-
onice, bez obzira na materijal doti¢nih ploha. Pri
tome je nadin prorauna potrebne termicke izola-
cije i gubitka topline analogan kao kod postranih
stijena (vidi poglavlje 2.1), da bi se ostvarila spo-
menuta pretpostavka.

za drvnu gradu

U daljnjem izlaganju, prikazano je na konkret-
nom primjeru, a u vezi slike 1, kako se cdreduju
gubici topline za dijelove suSionice ako se Zeli
uzeti u obzir raznolikost medusobnih povrsinskih
odnosa (vidi 5).

Gubici topline kroz tlc, tj. podzemne dijelove
susionice, posebno ¢e se uzeti u razmatranje, po-
$to se radi izvedbe uobicajenih su$ionica ne mo-
gu analogno odrediti kao za nadzemne dijelove.

Prije nego §to uzmemo u razmatranje spome-
nuti tip zidane su$ionice, donijet ¢emo kratki pre-
gled o termi¢kim svojstvima gradevinskih materi-
jala, zbog jasnode u daijnjem izlaganju.

1. TERMICKA SVOJSTVA GRAPEVINSKIH MA-
TERIJALA ZA ZIDNE SUSIONICE

Poznato je da kvalitet toplinske izolacije sva-
kog gradevinskog objekta ovisi od toplinske vod-
ljivosti, propustljivosti (hermeti¢nosti) i kapaci-
teta akumulacije topline pojedinih konstruktivnih
elemenata. Na spomenuta tri faktora od utjecaja
je, pored ostalog, i vrsta materijala od kojeg su
ti konstruktivni elementi izradeni. Osim toga, iz-
vjestan utjecaj imaju i svojstva zraCenja izolaci-
onog materijala. Prema tome, potrebno je pozna-
vati termicka svojstva gradevnog materijala od ko-
jeg je doti¢ni objekt izraden. U nasem slucaju u
tabelama su navedeni podaci koji su upotrebljeni
u proracunima, a u vezi su s termic¢kim svojstvi-
ma materijala. Izolaciona sposobnost gradevnih
materijala utoliko je veéa ukoliko je manja vodlji-
vost topline. Izolacioni materijal ima mali koefici-
jent vodljivosti topline ( A ). Radunsku vrijednost
izolacione sposobnosti pojedinih materijala odre-
duje recipro¢na vrijednost mjihovih koeficijenata

vodljivosti —}, odnosno koeficijent izolacije.

Pogledamo 1i tabelu, uodit éemo da postoje tri
grupe materijala. Prvoj grupi materijala pripada-
ju oni s malim koeficijentom vodljivosti (heraklit
i dr.); medutim, oni se ne mogu upotrebiti za iz-
radu nosecih zidova. Materijali druge grupe (ka-
men, beton itd.) zadovoljavaju uvjete staticke sta-
bilnosti, do¢im ne odgovaraju u pogledu toplinske

_izolacije. Treéa grupa obuhvada materijale koji

udovoljavaju u izvjesnim sludajevima obim zahtje-
vima, tj. toplinskom i statickom (Suplji blokovi
od opeke i dr.). Da bi zid istodobno zadovoljio to-
plinske i statitke uvjete, ¢esto se za njegovu iz-
radu upotrebljavaju dva ili viSe materijala. Ako
to nije potrebmo zbog statickih razloga, to redovno
nije ekonomicno da se izolaciona sposobnost zida
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postiZe povedanjem njegove debljine. U ovakvom
slucaju treba usporediti rentabilnost izrade zidja
dviju, odnosno vi$e alternativa.

Za kapacitet akumulacije topline potrebno je
poznavati specifi¢nu toplinu c, (vidi tabelu).

' Specifi¢na toplina c, gradevinskog materijala
ovisi uglavnom o vrsti, prostornoj tezini materija-
lai;procentu vlaznosti u njemu. Vlaga u materija-
Iu povedava sposobnost akumulacije topline, a ta-
koder akumulacione spoosbnosti materijala rastu
s njegovom prostornom (volumnom) teZinom.

Kod industrijskih zgrada, gdje je vazna akumu-
lacija topline u zidovima, tj. da bi zidovi §to duze

zadrzali toplinu primljenu od nutarnjeg zida, po-
trebno je na vanjskoj strani zidova staviti sloj
koji ima jaku izolacionu sposobnost.

Poletno zagrijavanje trazi ne$to intenzivnije
loZenje, da bi se popunio toplinski kapacitet zida
do stacionarnog stanja izmjene topline. Suprotno
je kod prostorija gdje se Zeli brzo pestici zagrija-
vanje, a brzo hladenje nema utjecaja. U tom slu-
¢aju stavlja se jaki izolacioni sloj s mutarnje stra-
ne, da bi se smanjilo prodiranje unutarnje topline
u zidnu masu. Poslije prestanka loZenja, ovakve se
prostorije naglo ohlade. Stoga ovakva izolacija
uvjetuje brzu regulaciju grijanja.

Toplinske vrijednosti nekih materijala
po H. Heid i A. Kollmar

Spec. (volumna) Specifi¢na Toplinska Koeficijent
~ masa toplina vodljivost zracdenja
Opseg Opseg Tempera- :
Y Cp tempera- A tempera- C tura 1;%‘;;%2'
MATERIJAL ture ture mjerenja
TR kcal kcal
kg/m kcal/kg - °C 4 (‘C =Tk °'C TR (K C
Metali
Aluminij (Al) 2400 10,224 100° 174245  20—600° 0,35 26°  sirovo
99,7% Al; 02% Fe 0,235 200° 194,5 0° 0,26 23  polirano
0,14% Si 185 50° 0,19 230  polirano
191 150° 0,28 580° ° polirano
9% A 176,5 100°
Bakar (Cu) &isti 8930 0,09244 38,1° 320—335 20—200° 0,15 200°  polirano
0,09472 101,75° 336 3,60 130°  oksidirano
s : 0,0968 200° 1,80 cijevi
Celik (Fe) 7850 0,1315 15—300° 3,739 &elié. cijevi
Anorganski _
materijal
Azbest 57 0,20 15° 0,054 15°
Azbestna vuna 35 0,047 32°
234 0,066 32
702 0,200 0
1240 g 0,220 15°
Beton 0,211 16°
Potpuno suh 500 0,115 10°
1000 0,220 10°
1500 0,349 10°
2000 0,575 10°
2250 0,27 0—100° 0,704 10°
Zra¢no suh 500 0,162 10°
1000 0,309 10°
1500 0,515 10°
2000 0,778 10°
2250 0,950 10°
VlaZzan 500 0,223 10°
1000 0,420 10°
1500 0,682 10°
2000 0,985 10°
2250 1,154 100
Beton od plovucca
10,3%  vlaznost 850 0,29 0°
Krovna. ‘
ljepenka 1000—1200 ' 0,12—0,20 0—2‘00‘ ' 46 20°
Led ; 880— 920 0,51 . —20—0° 1,92 0°
£t 2,39 —50°
1,92—2,39 050
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Svjezn snijeg 100

0,431 —40do 0°

0,04 (1 4,7 p
prema strukturi 200 0,09 0 48 8“ EiI?Sx? .
300 0,20 0°
. 500 0,55 0°
Tlo 2585 0,44 0,694 20—25° 1,8
2040 0,45 20°
20% vol-vlaznost 1,15  20—25°
30% vol-vlaznost 1,44 20—25°
Staklena vuna 0,157
\{lakna paralel. 160 0,0687 32°
Vlakna okomito 219 0,0324 32°
0,0300 0°
Granit 2700 0,21 0—100° 2,82 3¢ 2,12 Brusen
Kamen kotlovac
pretezno
sadra 2000—2500 0,5—2,0 300°
pretezno
silikat 300—1000 0,07—0,15 300°
Sljunak 1850 029 020
Infuzorijska
zemlja 245 0,212 38 0,046 0
Tlovaca
44,7% vol. vlaz. 1445 1,08 23
Magnezija 131 0,033 0°
0,0397 50°
Mramor 2700 0,21 0—30° 29 0° 4,62 22°  svjetlo
siv
2,70 glatko
brusen
Pijesak 1500 0,191 20—100° 026  0—20°
1740 0,28 0~ 20°
Pjescenjak 2700 0,174 2,86 glatko
suh 2250 1,11 20° brusen
vlaZan 1,44 20°
Samotna opeka 0,46—1,16 200—500° 3,7 1000° Pocakljen
uslijed is-
koristava-
nja
21% poroznost 1650—1850 0,865 125°
31,5% poroznost 0,608 127
Kamen od $ljake 50°
Mineralna vuna 200 0,18 0—100° 0,034 30
400 0,044 0°
Glira 48,7% vol. vlaz. 1445 1,080 23°
Zbuka 1690 0,5—0,8 4446 20°
(vannena, sadrena)
Cement 2245
1890 0,27 30° 0,46 90
Opeka 0,22 0—100° <46 22°  crvena,
grub
suha 710 0,145 0—20°
suha 1570 034  0-=25
suha 1850 036  0—40°
1,8% vol. vlazn. 1670 0,82
5.8% vol. vlazn. 800 0,21 20°
Organski
materijal
Drvo suho 0,33—0,65 0—100° 4,6 70
javor
ckomito na vlakn. 710 0,136 30°
$im8ir 900 0,128 17° .
hrast 650 0,209 17° 4,4 21° blanjano
okomito na vlakanca 610 0,57 0,130 30°
825 0,180 15°
paralelno na vlakanca 819 0,310 20
smreka
okomito na vlakanca 500 0,288 0—34° 0,0971 30°
Bor
okomito na vlakanca 546 0,65 0,140 15°
paralelno na vlakanca 551 0,300 20°
Jela
ckomito na vlakanca ?28 0,65 8,(%0 Zg:
Blanjevina 5
Bru§JeviIi(a 24?)8 grggo 0—30°
Izol. vlaknatice X )
Ploce ilverice 400 0,07 Uzeto po M. Radonié:
Plo¢e od drvene vune 500. 0,13 »Grijanje i vetrenje«
Tvrde vlaknatice 950 0,15 Beograd, 1965.
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Ova dva sludaja zahtijevaju i razli¢iti nacin
zagrijavanja. Npr, puni suhi zid iz opeke sa Zbu-
kom, debljine 42 om, ima C, = 0,20 kcal/kg’C i
volumnu tezinu 1800 kg/m3. Temperatura na unu-
tarnjoj plohi neka je 71,12°C, na vanjskoj +1,88°C,
a temperatura okoline —15°C. Svaki kvadratni
metar toga zida sadrzi 0,42 m? mase, odnosno
0,42 x 1800 = 756 kg. Toplinska vrijednost iznosi
756 X 0,20 = 1512 kcal/°C. Srednja temperaturna
razlika zida prema temperaturi okoline je

Ugld LA o trey i 157 51,506

Akumulirana toplina u toj masi zida je u pro-
matranom slucaju

51,5 x 151,2 = 7780 kcal.

Ovaj primjer je sastavljen na osnovu podataka
iz poglavlja 2.1., tabela 2.1.1.1 (puni zid za tu =
=80Cit, = —15°C).

2. TERMICKA IZOLACIJA VERTIKALNIH STI-
JENA SUSIONICE.

Postoje razme mogucnosti izvedbe postranih
stijena, no mi éemo uzeti u obzir samo tri slucaja
izvedbe, kako to slike 2—1, 2—2 i 2—3 predocuju,
tj. puni zid, Suplji zid i Suplji zid s unutarnjim
limenim oblogom.

Poznato je da gubici topline kroz meku nepro-
pusnu stijenu nastaju uslijed konvekcije, provo-
denja i zradenja. U slutaju porozne stijene i razli-
ke tlaka izmedu vanjske i unutarnje povrsine sti-
jene dolazi do izvjesne direktne izmjene zraka, pa
na taj nadin nastaju dodatni gubici topline. Ovi
su gubici sami po sebi neznatni kod zidova od
materijala koji se obi¢no wupotrebljavaju (npr.
opeka). Medutim, zrakom koji prolazi kroz zidove,
moze, u pocetnoj fazi susenja, dodi i izvjesna koli-
¢ina vlage, koja se postepeno kondsnzira u samoj
masi zida. Uslijed kasnijeg ponovnog isparivanja
tako kondenzirane vlage, dolazi do dodatnih gubi-
taka topline. Kod komornih susionica, dolazi i do
izmjene topline sa stijenama u pojedinim fazama
procesa. Jasno da pri tome nisu uzete u obzir pu-
kotine (mapukli zidovi) i medovoljno zabrtvljeni
otvori (vrata), po§to se ti nedostaci ispravnim
odrzavanjem dadu otkloniti.

Prostor su$ionice mavedenog tipa dijeli se na
aktivni (korisni), u kome se su$i drvema grada,
i prostor s ventilatorima i kaloriferima (vidi sl
1). U prostoru sus$ionice mozemo u pocetnom raz-
matranju zanemariti utjecaj direktnog prolaza
(difuzije) zraka kroz stijene i zracenja na gubitke
topline, dok éemo u dijelu komore s kaloriferima
zanemariti samo direktni prolaz zraka kroz stije-
ne, a ne zracenje.

Na osnovu izloZzenog, uzet ¢emo prvotno u ob-
zir stijene samo pod utjecajem konvekcije u aktiv-
nom prostoru. Kod prelaza topline konvekcijom,
moze dodi do grani¢nog slucaja, da wuslijed pada
temperature nastane kondenzacija ma unutarnjoj
plohi zida. Time vrijednost koeficijenta prijelaza
topline 1 poraste na vrijednost 6000 do 10.000
kcal/m?-°C -h a i vide, prema normalnih 20 do 30
kcal/m?-°C - h.

Do ove pojave povedanja toplinske vodljivosti
dolazi samo u slué¢aju odredene maksimalne vlage
i temperature u suSionici.

Pri odredivanju gubitaka topline, pretpostavili
smo da je zid suh i nepropustan, pa ¢emo na osno-
vu toga izvr$iti odgovarajuce proracune. Proralu-
ni su provedeni za dva slu¢aja izmjene topline,
ito:

1. gubitak topline komvekcijom i provodenjem
kroz zidove, $§to se u stvari zbiva prakti¢ki u
aktivnom prostoru sus$ionice (kaloriferi izvan
tog prostora);

2. gubitak topline u slucaju istovremenog zrale-
nja i provodenja topline. Ovo set odnosi na pro-
stor u kojem se nalaze kaloriferi.

Radi ukazivanja na koli¢inski udio zracenja
s vanjskih ploha zida na okolinu, natinjen je pro-
ra¢un za ekstremne prakticne slucajeve vanjskih
i unutarnjih temperatura.

2.1. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE USLIJED
KONVEKCIJE I PROVODPENJA KROZ ZI-
DOVE SUSIONICE.

Pretpostavka: zid je suh i hermetic¢an, tj. ne-
propustan za zrak i paru. Ovaj proradun primje-
njiv je ondje gdje se moze zanemariti utjecaj zra-
denja topline. Taj slucaj imamo npr. u pro-
storu susionice gdje se mne malaze Xkaloriferi.
Kod standardnog tipa zidamih su$ionica, ovaj se
nadin proratuna, dakle, odnosi na prostor u ko-
jem se malazi slozaj grade koja se susi, a gdje se
ne nalaze kaloriferi.

2.1.1. Puni zid iz opcke, oZbukan s obje strane.
Prorat¢un podinjemo od poznatog izraza za sta-

cionaran prolaz topline kroz neki zid jednake de-
bljine (sl. 2—1):

g=K-At svivevanniis kcal/ms; - h;
NIt =ty 5 5 nawnnn ¥ ¥ 0 oC
t, = nutarnja temperatura susionice (tem-
peratura zraka u susionici), °C;
t, = vanjska temperatura, odnosno tempe-

ratura zraka izvan susionice, °C;

k = koeficijent prolaza topline, kcal

"m?-h-°C

o, = koeficijent konvektivmog prijelaza to-
pline od nutarnjeg zraka na nutarnju
plohu zida, kcal/m? - h - °C; )

aa = koeficijent konvektivnog prijelaza to-
pline s vanjske plohe zida na okoli$ni
zrak, kcal/m? - h - °C;

A = koeficijent toplinske vodljivosti zida,
kecal/m -h -°C;

Ako se zid sastoji iz viSe paralelnih kompakt-
nih slojeva (mpr. sloj Zbuke, opeka, sloj zbuke),
to svaki sloj moze imati drugu veli¢inu 2 . Onda
ih oznatujemo sa 2, , A, itd. Ovi koeficijenti su
fiz. svojstva materijala. Ako se u zidu malaze 3u-
pljine, to u tim Supljinama idolazi do konvektiv-
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nog prijelaza topline, pa tamo treba uvrstiti ana-
logne koeficijente prijelaza topline, mpr. «., o,
itd. Ovi koeficijenti zavise uglavnom o vrsti i brzi-
ni strujanja zraka uz stijene. U naSem slucaju, u
ovom primjeru mozemo postaviti opdeniti izraz:

k= 1— kcal/m?-h - °C.

Uvrstivsi vrijednosti u naSem slucaju izraz po-
prima konkretniji oblik:

k= } T kcal/m?-h -°C.

1 L2 o2 By
+°‘—n

e R

Veli¢ine ovih koeficijenata u mnasem sludaju
jesu:
o>~ 5+4+34-v=5+434.-=152 kcal/m?-h-9C.

Ovdje je v = brzina strujanja zraka uz nutar-
nju stijenu zida. Uzeto je v =3 m/s.

Koeficijent vodljivosti topline kroz sloj Zbuke

A = 2 = 0,8 kcal/m h °C.

Debljina sloja Zbuke 8 = 8 =2 cm = 0,02
m. Debljina zida iz opeke 8 = 0,38 m.

Koeficijent vodljivosti topline kroz zid iz ope-
ke (bez zbuke) 2, = 0,82 kcal/m h °C.

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline s
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vanjske plohe zida na okolinu uzmimo da maksi-
malno iznosi ¢, ~ 8 kcal/m? h °C.

Uzevs$i u racun ovdje navedene vrijednosti, do-
biva se koeficijent prolaza topline:

1
K= 50658 + 0,025 + 0,463 + 0,025 F 0,125 _
1
St — — m?2 OC_
0.7038 1,422 kcal/m? h

Na osnovu dosadas$njeg izvoda moZemo prora-
¢unati gubitke topline za bilo koju ustaljenu raz-
liku At=t, —t,.Mi ¢emo ovdje konkretno raz-
motriti gubitke topline za 2 ekstremna slucaja
vanjske temperature t. , naime za t = —I15C i za
t, = +25°C, kao i za alternativne mutarnje tempe-
rature zraka u su$icnici t, od +40°C do +100°C.
Na taj nacin dobivamo pribliZno maksimalne i mi-
nimalne gubitke topline su$ionice (zimi, odnosno
ljeti) u nasim krajevima, uz razli¢ite temperature
u sudionici. Ove nutarnje temperature odredene su
tehnolo$kim rezimom su$enja, a kreéu se u nave-
denom temperaturncm intervalu. Vrijednosti su
prikazane grafi¢ki na dijagramu 1-a za t, = —15°C
i dijagramu 1-d z2 t, = +25°C.

Na dijagramu br. 2 naznacena je i grani¢na re-
lativna vlaga zraka u su$ionici, kod koje bi doslo
do kondenzacije (oro$avanja) na samoj nutarnjoj
plohi zidova. U tom slucaju bi do$lo do mnogo ve-
¢ih gubitaka topline, kao i do provlazivanja zida;
ovo oboje je termotehni¢ki nepovoljno, pa treba
izbjegavati tu graniénu vlaznost zraka unutar susi-
onice.

Tok temperatura prikazan je ma sl. 2—I1, na
dijagramu temperature, punom linijom.

Temperature zidova i gubici topline, prikazani
dijagramima la i 1d vrijede za slucaj da niti unu-
tar suSionice a niti s vanjskih ploha zida nema iz-
mjene topline zralenjem iz okoline. Za sludaj
aktivnog prostora standardnog tipa suSionice i
jest tako, bududi da u tom prostoru nema kalori-
fera, ali s vanjskih ploha bit ¢e neke izmjene zra-
¢enjem. Ako uzmemo u obzir i taj sludaj, tada na
vanjskoj plohi zida dolazi do izmjene topline, od-
nosno predavanja topline okolini i konvekcijom
i zracenjem.

Poznata formula Stefan-Bolzmann-ova za pro-
racun izmjene topline zracenjem glasi:

=e [(Gor) ~ (o) ] vemvm
a = 100 J —\ 100 e

¢ = konstanta zracenja, dimenzija kcal/m?h(°K )%
za zidove je ¢ &= 4 kcal/m?-h- (°K)4.

Za pojedine materijale moZe se konstanta c
uzeti iz tabela odgovarajucih priruénika;

Ty , Ty jesu temperature ploha koje izmjenjuju
toplinu zracenja, izrazene u stupnjevima Kelvina,
K; poznato je da se temperature u °K dobivaju iz
C po slijededoj formuli:

(K) = (°C) + 273,2.



U promatranom slu¢aju, kada se na, vanjskoj
plohi zida su$ionice toplina gubi, odnosno odilazi
u okolisni prostor, konvekcijom i zra¢enjem (»ra-
dijacijom«) moZemo postaviti izraz za taj kombi-
nirani prijelaz topline s vanjske plohe:

Ty > \4 (I\. 4
) -ty —ty t . —\
U= S l=ln e [(100) 100)]

kcal/m?h
Ovdje je T, '= temp. na vanjskoj plohi zida.
1y = temp. zraka u susionici °K;
T, ’= temp. na nutarnjoj plohi zida susioni-
ce 'K;
T, = temp. vanjskog zraka, °K.

Isto tolika koli¢ina topline dovodi se prijela-
zom i provodenjem topline s nutarnjeg prostora
sudionice na vanjsku plohu zida, dakle:

1

= k, . tr — - . p— 2 =
q A 1 5 (tu ty )
R
ey PP =l 3 s e kcal/m?h
1 3
Y

Pretvorivsi sve vrijednosti temperature u di-
menzije K i spajanjem gornjih dviju jednadzbi,
dobiva se izraz:

7\ 4
() + 7 (e ) =
oy 2o
I T, 4
= Ty C.(m_
Y

Iz ove jednadzbe moze se daljim izvodenjem
ili grafi¢ki odrediti u nasem slu¢aju jedna nepo-
znanica, ako su sve druge veli¢ine poznate. Sa
ty ’,odnosno T, ’oznalena je temperatura na vanj-
skoj plohi zida za ovaj slucaj kombiniranog pro-
laza topline.

>

cal

Da odredimo koli¢inski gubitke ovom komb.
izmjenom ma vanjskoj plohi punog zida suSionice,
izracunat ¢emo ih za dva ekstremna sluéaja.

I slucdaj:

ty = —15°C; a, = 15,2 kcal/m?h°C;
T, =2582%; «, = 8kcal/m?h’C;
ty = 373,2%K; A, = 0,8 kcal/mh°C;

¢ = 4 kcal/m2h(°K)%; 5, = 0,42 m.

Rezultat:

T, =273,7K;

ty, = +05°;

q = 170,44 kcal/m?h.

Kod »éiste« konvekcije bili su gubici 163,5
kcal/m?h za ovaj slucaj. Povedanje gubitaka to-
pline za sluc¢aj kombinirane izmjene topline s vanj-
ske plohe stijene jest

Aq = 170,44 — 163,5 = 6,94 kcal/m?h;

Izrazeno u postocima:

Aa 694
o 100% = “pgzs 100% = 4,24%.

II sludaj:

t, ='425C; T, =2982%K. Ostale vrijednosti
kao u slucaju I.

Gubici topline u ovom slu¢aju iznose q = 111,2
kcal/m?h;

Temperatura na vanjskoj plohi zida: T, =
= 307,2K; t,) = +34°C.

Razlika (povecanje) gubitaka prema sluéaju
Ciste konvekcije:

Aq = 111,2—106,5 = 4,7 kcal/m?h;

Povecanje izrazeno u postocima prema ¢&istim

konvektivnim gubicima: ‘

4,7 . .
m -100% = 4,42%.

U oba ova promatrana sluda-

ja, vidi se da je razlika u gubici-
ma, u sluaju kombinacije kon-

vekcije i zraCenja, ispod 5% od
vrijednosti konvektivnih gubita-
ka. U prakticnim proradunima,

moZe se na Cisto konvektivne gu-
bitke u ovom slucaju, radi sigur-

nosti, dodati okruglo 5%. Kod

sasvim grubog racuna moze se ta
razlika i izostaviti.

Za slucaj zradenja i konvekci-

E"l;h_
N = ’ 1 —
| 90 V> y ?5°C
7 80
e 70 V.2 275 e
60
a pa %

je s vanjske plohe zida, karakte-
risticno je da je témperatura na

N

vanjskoj plohi zida t,’ ne$to niza
negoli je ona kod iskljucive (»¢&i-

ste«) konvekcjje. Uslijed toga je i
temperatura t,’ na mutarnjoj plo-

hi zida ne$to niZza negoli odgo-
varajuéa temperatura u slucaju

¢iste konvekcije.
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2.1.2. Suplji zid iz opeke, ofbukan s vanjskih
strana (sl. 2—2).

Prema oznakama na slici, predocene su vrijed”
nosti pojedinih koeficijenata kako slijedi:

@ = 15,2 kcal/m?h°C; 2, =08 kcal/mh°C

ag = 8— 5 2, = 0,82 ”

o, = 8— W A, = 00234,

a = 8— " n =082
(iz tabela 2, =08 W
za zrak):

Z1D SA SUPLjINOM
2 A2 6 25 2

2L
9

NI PROSTOR | &

N

NUTARNJA
STRANA
NN
STRANA

VANJSKA

ZBUKA

ZBUKA T

> OPEWKA

ad

,\
2¥ZRAC

Az

TEMPERATURA

50
+°CT

40
(¢] =

——1

-45°C

ol 3
9 =271k cal/m’h
9'=344 keal /m?h
Slika 2—2

Debljine zidova, odnosno Zbuke:

5, = 0,02m;

5, =0,12m;

8, = 0,06 m;

5, = 0,25 m;

8 = 0,02m.
Koeficijent prolaza topline kroz ovakav zid:

1
k=

1 & 3y 1 B3 I 8, ¥ 1
g Ap B Byt Bl O
oy A + A, oy A, oy T Ay t Ag i g

Uvrstivéi vrijednosti u nazivnik, ‘dobivamo

1

—_— ] 2h0
$5071 0,285 'kca:l/m 'hoC.

122

I za ovaj zid razmotrena su ista dva slucaja
grani¢ne vanjske temperature i alternativne tem-
perature u susionici, analogno kao kod punog zida
(2.1.1.). Vrijednosti su prikazane ma dijagramima
1b, 1e.

Za slutaj da uzmemo u obzir zratenje s vanj-
skih ploha zida, to na analogan macin, kako smo
to ucinili ranije, dobivamo za najnepovoljniji slu-
¢aj, kod vanjske temperature od —15°C, poveca-
nje gubitaka

A q = 40,27 kcal/m?h, odnosno + 0,8225%.

Uz vanjsku temperaturu t, -+25°C, kod kombi-
nirane izmjene na vanjskoj plohi zida, povecanje
gubitaka topline iznosi Agq = 0,2 kcal/m?h, odnos-

. no u postocima +0,936%.

Vidimo da je ovdje razlika prema iskljucivoj
konvekciji jo§ manja negoli je ona bila kod pu-
nog zida. Zato je ovdje moZemo posve zanema-
riti.

Tok temperatura vidi na dijagramu temperatu-
ra sl. 2—2.

2.1.3. Suplji zid iz opeke s nutarnjim oblogom iz
aluminijskog lima (sl. 2—3).

§UPL|l ZID OD OPEKE S
OBLOGOM 0D
REBAASTOG AL. LIMA

1°5 2 12 6 25
11
e “
<
%Gl ¢ o <
- 2 3 "
5 : o
5(0*5 o
Z | g
)\(j g Iy
AL.LIM/ :‘,‘} &
N
(™) ™) (7\«\ (\'\6)
Ng)
\
\
\
\
& \
10+ | — -45°¢
I 1
-OC

G» 16413 Kkeal ‘m*h
9 =19,64kcal /m?h
Slika 2—3



Zamislimo da je aluminijski oblog iz valovitog
lima. Cisti aluminij otporan je prema kiselinama
i parama koje mastaju u procesu susenja, ali ne
smije biti u dodiru s alkalijskom podlogom. To
treba imati u vidu pri konstrukciji.

Radi pojednostavljenja postavljanja racuna,
uzet ¢emo u obzir da je sam zid istog sastava kao
iu 212, ali mu je jo§ dodan al. oblog. Stoga
éemo izracunati vrijednost »k«, uzevsi u obdzir od-
govarajucu korekturu.

Uzet ¢emo, za proracun utjecaja limenog oblo-
ga, da su vrijednosti:

15,2 kcal/m?h°C;

oy =
ay = 8,— »”
A, = 176,5 kcal/mh’C
N = 00234,
5, = 2 mm = 0,002 m
5, = 50 mm = 0,05 m = debljina sloja zraka

Na osnovu recenoga mozemo, dakle, postaviti:

1

== 3,5071 | s o, L L
G T " i

1
3,5071+0,125+0,00001135+0,125+2,14
1
— - = 1/m2K0:
k 5,897 0,1698 kcal/m2h°C.

Vrijednosti su prikazane u dijagramima (lc i
1f).

Kod ovog zida necemo uzeti u obzir poveéanje
gubitaka topline uslijed zracenja s vanjskih plo-
ha zida, radi njihove neznatnosti (vidi u 2.1.2.).

Tok temperatura vidi se ma dijagramu tem-
peratura na sl. 2—3.

2.1.4. Usporedba gubitaka topline za promatrane
3 vrste zidova suSionica.

Na osnovu dosada$njih proratuna gubitaka to-
pline, moZe se, radi zornosti, postaviti tabelammi
pregled topline kroz zidove susionica, a koji na-
staju uslijed konvekcije i provodenja topline.

2.1.4.1 Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom uz t, = —15°C.

t °C 40 50 60 70 80 90 100
Puni zid qi kcal 78,2 924 106,5 120,8 135— 149,2 163,5
T mh
Suplji zid Q@ » 15,67 18,52 21,37 2422 27,07 29,93 32,8
Suplji zid s obl. q3 5 9,33 11,04 12,74 © 14,44 16,13 17,81 19,52

_ 2.1.4.2. Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom uz t, = +25°C.

t; oC 40 50 60 70 80 90 100
Puni zid Cq kcal 21,3 35,5 49,7 63,9 782 92,4 106,5
" mth
Suplji zid aQ - 4,28 7,13 9,98 12,83 15,67 18,52 21,37
Suplji zid s obl. qs - 2,55 424 . 5,94 7,64 9,33 11,04 12,74

Iz ove dvije tabele slijedi da je — u slu¢aju &i-
sto konvektivne izmjene topline s okolnim prosto-
rom — razlika u veli¢ini gubitaka topline izmedu
$upljeg zida i Supljeg zida obloZzenog limom s nu-
tarnje strane veoma malena. Stoga ovdje moZe
ostati $uplji zid kao najracionalnije r]ese'nje to-
plinske izlocije.

Opetovano mapominjemo da ova razmatranja
vrijede za onaj prostor susionice u kojem nema
kalorifera, gdje se dakle unutar suSionice mne iz-
mjenjuje toplina zracenjem mego samo komvekci-
jom. To se, dakle, kod uobicajenih suSionica od-
nosi na prostor u kome se nalaze slozajevi grade
tj. na tzv. aktivni prostor susionice.
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2.2. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE NA ZTDO-
VIMA SUSIONICA USLIJED ZRACENJA,
KONVEKCIJE I FROVODENJA.

U slucaju susionica koji se u ovom ¢lanku ob-
raduje, dolazi do potrebe da se proratuna kombi-
nirana izmjena topline zracenjem i konvekcijom
u onom prostoru susionice u kom se nalaze kalo-
riferi, Kod uobic¢ajenih zidnih su$ionica, redovio
je to prostor iznad tzv. aktivnog prostora susenja,
tj. prostor iznad meduprostora. Treba napomenuti
da ima izvedbi su$ionica u kojima se prostor s
kaloriferima nalazi ispod aktivnog prostora (susi-
onice tipa Moor).

Ovdje treba spomenuti i izvedbe su$ionica s
bo¢nim (postranim) prostrujavanjem. Kod ovih
ne postoji neki posebno ogradeni prostor oko ka-
lorifera. Tamo se dio topline kalorifera prenosi
zracenjem na sam sloZaj grade koja se su$i, a to
iz technoloskih razloga uzrokuje potrebu brzeg
prostrujavanja zraka i ¢e$ce reverziranje negoli je
to slucaj kod uobicajenih suSionica.

Razmotrimo sada naprijed spomenuti prostor,
u kojem su smjesteni kaloriferi i ventilatori. Kalo-
riferi su najtedcée zagrijavani zasi¢enom vodenom
parom, a vrlo rijetko vrelom vodom. Limene sti-
jenke imaju na svojoj vanjskoj povrsini tek malo
nizu temperaturu od temperature zasi¢ene vodene
pare u kaloriferu. Npr. za zasi¢enu vodenu paru,
pritiska 2 atp, temperatura zasi¢enja, prema tabli-
cama za vodenu paru, iznosi t = 132,9°C., Povr§ina
kalorifera je nastrujavana masom zraka, koji kon-
vekcijom poprima toplinu, a ova predaje paru
kondenzacijom. Zrak se, dakle, zagrijava i s povi-
Senom temperaturom odlazi dalje.

Medutim, u ovdje promatranom slucaju, kalo-
rifer prenosi toplinu i zracenjem, a ne samo kon-
vekcijom. Kalorifer je u ovom sluc¢aju posve op-
koljen s nutamnjim plohama zidova, stropa i me-
dustropa.

Stoga i ovdje moZemo uzeti osnovni oblik
Stefan-Bolzmannovog zakona, wuvrstivi ranije
oznake:

T, \4 T, \4 )
q=c- [( 100 ) —(W) ] ....... kcal/m?h.

Ovdje oznacuje:

T. =temp. vanjske (odzralene) plohe kalori-
fera, izrazena u °K;

Ostale oznake oznaduju veliCine, kao §to je veé
prije receno.

Medutim, treba uzeti u ra¢un da se s tih nutar-
njih ploha zidova, stropa i medustropa dozradena
toplina dijelom predaje ma isti zrak koji je u pro-
storu kalorifera. Stoga je u ovom slu¢aju tempe-
ratura na nutarnjoj plohi zida nesto visa od tem-
perature zraka u prostoru kalorifera. Kao Sto je
veé receno, dio dozradene topline dijelom se vrada
uslijed konvekcije sa stijene na zrak, a drugim di-
jelom prolazi kroz zid u okolni prostor. Taj prije-
laz topline s vanjskih ploha zida ma okolni prostor
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vrsi se, s‘rogo uzeto, takoder konvekcijom 1 zrace-
njem. Medutim, kako je pokazano u poglavlju 2.1.
i 2.2, na vanjskoj plohi je udio zracenja malen
(povedanje je do max. 5% prema slucaju ciste
konvekcije). Stoza ovdje necemo uzeti u obzir zra-
¢enje s vanjskih ploha zidova su$ionice. Toplina
koja se s vanjskih ploha zidova predaje na oko-
linu predocuje toplinski gubitak.

Za proucavanje i proracun dozracene koli¢ine
topline od kalorifera na nutarnje plohe zidova po-
lazimo od slijedec¢e postavke: doznacena koli¢ina
topline jednaka je bas zbroju gubitaka topline sti-
jena suSionice i koli¢ine izmijenjene topline kon-
vekcijom s nutarnje plohe zida ma zrak u susi-
onici. Prema tome moZemo postaviti izraz:

Tr 4 ’ru 4 (1,
c'[(‘100') "( 100 )]‘ A R

k' - tu — ty
Daljnjom razradom dobiva se konaéni izraz:

Ly 4 T, .
g == LTy e fife o ‘Y S An =
c(mo) s °(100)
-f(t,-'lu+v"Tv

temp. na nutarnjoj plohi zida, °K;
tem. zraka u prostoru kalorifera, °;

Ty temp. okoli$nog zraka izvan suSionice,
0K:
k’ = koeficijent prolaza topline s nutarnje

plohe zida (na kojoj vlada temperatu-

ra T,"), kcal/m?h°C, na okoli$ni zrak.

Ostale oznake iste su kao i kod ranijih ra-
¢una.

2.2.1. Sluéaj punog zida iz opeke, t, = —15°C.

k'= o— » 7 kcal/m*h°C

Ovdje je k’ = koeficijent prijelaza topline od
nutarnje plohe zida na okolis, dakle bez prijelaza
topline konvekcijom od zraka nutarnjeg prostora
susionice na nutarnju plohu zida! Uzevsi koefici-
jente kao u 2.1.1. za ovaj slucaj:

¢ = 4kcal/m?h(°K)%

«, = 8kcal/m?h’C;

5 - 8 =2cm=0,02m;
5, = 38 cm = 0,38 m;

A, = 2, = 0,8 kcal/mh°C;
2, = 0,82 kcal/mh°C.

Na osnovua tih koeficijenata, dobiva se:
1 1
~ 70,025 + 0,463 + 0,025 + 0,125 0,638

= 1,567 kcal/m?*h°C.

y

Ty = t, + 273,2 = —I15 + 273,2 = 258,2°K;
Te =t +273,2 =1329 + 273,2 = 406,1°K.



Odatle se iz gornje formule dobiva:

4 v 16,767 T, ’
' 100)+ BTy =

- 18,2 4,

Skradivanjem i uredenjem dobiva se:

44,0615 +

+ 1,567 - 258,2

Tu_ )¢ 4192-T, =38-T B3
(IOO + 4, Ly =900 1y, + »

Za razlitite nutarnje temperature izraden je
dijagram 3-g. Tok temperatura prikazan je na sl.
2—1 na dijagramu temperatura (crtkana linija).

2.2.2. Slu¢aj punog zida iz opeke, t, = +25°C.

Ovaj slucaj odnosi se ma rad su$ionice danju,
u ljetnim mjesecima. Analogno kao u 2.2.1., do-
biva se, za ovaj slucéaj, izraz:

( Lo )4 4192 L
100 7 T oo

Vrijednosti su prikazane u dijagramu 3-j.
TOk temperatura prikazan je na dijagramu na
sl. 2—2 (crtkana linija).

pr: /,

=338-t, + 1505,6

&

]

—1
"

L1
|t e

Ll

[ ——1

0
40 50 60 70 80 90 M0°C=tu

2.2.3. Suplji zid iz opeke, oZzbukan s vanjskih tra-
na; t, = —15°C.

Prora¢unava se analogno prijasnjim ra¢unima.
Ovdje je vrijednost k' = 0,2908 kcal/m?, °C -h. Na
taj nacin dobiva se izraz:

(Ti’ )‘1 3873(T1, =38-t, + 134857
100, f T 100)_""+ ’

Vrijednosti su prikazane na dijagramu 3-h.

2.24. Suplji zid iz opeke, ozbukan s vanjskih stra-
na; t, = +25°C.

Analogno prema 2.2.3. dobiva se za ovaj slucaj
izraz:

Ty (
= . 1351,52
( 100 ) + 387,3 - 100 38-t, + ;
Vrijednosti su prikazane na 'dijagramu 3-k.

2.2.5. Suplji zid iz opeke s nutarnjim zaStitnim
oblogom iz aluminijskog lima; t, = —15°C.
Sl. 2—3.

U ovom slugaju slijedi prora¢un analogan s pri-
ja$njima, ali s vrijedno$cu k’ = 0,1716 kcal/m?-°C -
-h. Na osnovu toga dobiva se izraz:

( 700 ) + 384,29 - ( o ) =38-t, + 132097
Vrijednosti su prikazane na dijagramu 3-i.

2.2.6. Suplji zid iz opeke s nutarnjim zastitnim
oblogom iz aluminijskog lima, t, = 425°C.

Analogno prora¢unu za prijas$nji sluc¢aj dobiva
se izraz:

( 100) + 384,29 - ( ]00)—38 ty “1323;
(ovdje je zaokruzeno 1322,68 =~ 1323
Vrijednosti su prikazane na dijagramu 34l

2.2.7. Usporedba dobivenih proracunskih vrijed-
nosti

Analogno usporedbenim tabelama gubitaka to-
pline ¢istom konvekcijom (tabele 2.1.4.1.12.14.2.),
postavit éemo i ovdje usporedbene tabele za slu-
¢aj kombiniranog konvektivnog prijelaza topline
i zrademja. Prakticki se ovaj slucaj odnosi na pro-
stor susionice u kojem se nalaze kaloriferi, dakle
na proctor unutar kojega dolazi do zracemja to-

Dijagram 3 pline.
2.2.7.1. Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom i zradenjem za sluéaj vanjske temperature
= —15°C.
Grada zida t, oC 40 50 60 70 80 9 100
“Puni zid aq keal 1291 139,3 149,7 159,5 168,9 1784 188,4
' Suplji ‘zi'd" - st qﬁ o, 264 2846 303 322 3 341 36— - 3177
S.zdsalobl g, o 1506 1627 17,34 185 1964 . 2071 . 2186
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2.2.1.2 Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom i zratenjem za slu¢aj vanjske temperature

t, = +25°C.
Grada zida t, oC 40 50 60 70 80 90 100
Puni zid a kcal 91,8 101,— 111,— 1209 130,2 139,8 148,6
" T mh '
Suplji zid a R 15,07 16,83 . 18,83 209 22,62 244 26,1
§. zid s al. obl. g . 83 9,47 10,62 11,73 12,85 13,96 14,99

Iz posljednjih dviju tabela vidi se da je veoma
velika razlika u wveli¢ini gubitaka topline izmedu
sluc¢aja punog i Supljeg zida. Tamo minimalna raz-
lika iznosi 76,63 kcal/m?h, a maksimalna razlika
150,7 kcal/m?-h, dok je razlika veli¢ine gubitka
topline izmedu sluc¢aja $upljeg zida i $upljeg zida
s aluminijskim oblogom znatno manja (najveéa
razlika u tom sluéaju iznosi 15,84 kcal/m?-h.).

Stoga je u ovom sluc¢aju potrebno pomno ispi-
tati da li je racionalno odabrati $uplji zid oblozen
limom s nutarnje strane su$ionice, ili' je racional-
nije odabrati obi¢ni Suplji zid.

U svakom slucaju bit ée potrebno oko prosto-
ra kalorifera bezuvjetno nadiniti $uplji zid. Za pro-
stor susionice u kojem nema kalorifera, $uplji zid
ima takoder prednosti pred punim zidom, ali je
usteda topline prema slucaju punog zida ondje
znatno manja negoli u prostoru kalorifera, a ujed-
no je manja i akumulirana koli¢ina topline u masi
zida. °

2.3. UTJECAJ PROPUSNOSTI I STIJENA SUSL-
ONICE NA GUBITKE TOPLINE I VLAZ-
NOST ZIDJA.

. Stijene iz opeka i betona misu posve nepropus-
ne (hermeti¢ne). Stoga, uslijed razlike, tlaka koji
vlada izvan i unutar susiomice, dolazi do prolaza
izvjesne koli¢ine zraka kroz porozni zid iz pro-
stora s vi§im tlakom u prostor s niZim tlakom.
Ova poznata pojava uzima se u obzir kod taémjeg
razrnatrama ventilacije prostorl_]a kod zagn]ava-
nja, klimatizacije i sl.

Razlika tlaka zraka ‘moZe mastati ushjed ter-
mickog uzgona ili uslijed djelovanja ventllatora
Prvi nadin nastaje uslijed razlike temperatura iz-
medu prostora susmmce 1 okohne Naime, kod vi-
$e témperature zrak ima fanju spec1f15nu 'cezmu1
Stoga dolazi do sile uzgona, naro¢ito kod visokih
prostom]a (grani¢ni prakti¢ni sludaj predstavlja-
ju dimmjaci). Koa drugog nalina nastaje razlika
tlaka (bilo pretlak i podtla.k), uslijed rada venti-
latora. | = B i

U umjenmm suélotmcama tokom nthovoo nor-
malnog rada imamo kombinirana oba spomenuta
nadina. Za vrijeme obustave rada ventilatora u za-
grijanoj xsul§10nim,. imamo" samo rprvi nadin ‘(tér-
mic¢ki uzgon). =+ v e, o
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Ovaj je nacin nekada kod susionica bio veoma
vazan, jer se njime ostvarivala potrebna cirkula-
cija zraka u suS$ionici (tzv. termosifonsko struja-
nje). Ta je cirkulacija bila malena, pa se tokom
razvoja umjetnih su$ionica vrlo brzo pre$lo na
umjetnu cirkulaciju zraka u su$ionicama pomodu
ventilatora. To brze strujanje zraka uzrokovalo je
povecanje otpora strujanja kroz kalorifere, sloza-
jeve grade i kroz ostali prostor susionice- Za svla-
davanje tih otpora, ventilatori ostvaruju, uz znat-
no poveéanu koli¢inu zraka, i odgovarajuéu veéu
razliku tlaka izmedu tla¢ne i usisne strane. Her-
meti¢na su$ionica moze se podesiti tako da u njoj
vlada ili pretlak, ili podtlak, a i jedno i drugo.
Raspored tlaka (pretlaka i podtlaka) mora biti u
skladu s pojedinim otporima. Nacin rasporeda
tlaka moze se pomodéu konstruktivnih mjera i na-
¢inom manipulacije u izvjesnoj mjeri pode$avati
prema potrebama tehnolo$kog procesa susenja.
Potanje o tome moze se vidjeti u strué¢nim prirué-
nicima za susenje.

Mi ¢emo ovdje ukratko prikazati oba naéina
cirkulacije i njihov utjecaj na gubitke propusno-
sti.

2.3.1. Termic¢ki uzgon

Kada u suSionici ventilatori ne rade, nastaje i
odrZava se izvjesno struja.nje kao i raspored priti-
saka (tlaka) unutar suSiomice ushJed termickog
uzgona.

Ovdje ¢emo promatrati razhke u tlaku koje na-
staju uslijed ‘toga na pojedinim visinama unutar
sudionice, prema tlaku na istim visinama izvan
suSionice. Ta zrazlnka u tlaku jeu stvan uzgon o

- kojemnu je rijec. faestirenie; dees cth

Naime, zrak u suSionici uslijed povisene tem-
perature (prema vani) specifi¢no je lak$i od zra-
ka izvan suSionice, dakle od zraka u okolini. Ova
je pojava analogna pojavi uzgona kod obi¢nih
dimnjaka. Kod suSjonica mozemo IuCiti 3 karak-
teristi¢na sluéaja, i to

»a) zrak suSionice moie komuncirati.s okolnim
zrakom samo kroz vertikalne botne i &one
stijené, dakle samo uslijed propusnosti (po-
roznosti) tih stijena;



b) zrak moze izlaziti iz suSionice kroz neke
otvore ili raspore u stropu. Smatramo da je
sam strop tu nepropustan;

c) zrak se moze izmjenjivati s okolnim zrakom
uslijed poroznosti i stijena i stropa. Ovaj
slucaj je teoretski najneodredeniji, jer ovisi,
medu ostalim, o stupnju poroznosti stijena
i stropa, o odnosu veli¢ina ploha i stijena i
stropa, kao i o mjesnim razlikama pritisaka-

Sluéajevi a) i b) prikazani su na sl. 3 a, b.

U sluéaju b) maksimalni podtlak (vakuum)
pri dnu sudionice iznosi:

APmax = h -+ (Yvz — Ysm) +eeeeenes kp/m?
Prosje¢ni srednji podtlak u tom slu¢aju iznosi:
h
Aps = — v — Yam) a b s eams kp/m?
Ovdje oznatuju:
h = nutarnja visina su$ionice, m;
yvz = specifi¢na teZina vanjskog (okolidnog)
. zraka, kg/m?;
ysm = Specifitna teZina smjese zraka i pare u

susionici, kg/m?;

APpmax, Apsm razlika . tlakova (lpnthaka) u kp/m2
Ova dimenzija 1dent1<‘ma je s ranijom
. mms. V.

Uslijed podtlaka, zbog pommriosti stijena, iz-
vjesna koli¢ina zraka ulazi izvan u su$ionicu. Usli-
jed pretlaka izlazi izvjesna koli¢ina zagrijanog
zraka iz su$ionice u okolni prostor, Tako nastaje
izmjena zraka s okolinomXkroz stijene suSionica.
Koli¢inu zraka, izmijenjenu uslijed poroznosti i
podtlaka, odnosno pretlaka, moZemo priblizno od-
rediti prema slijedeéoj formuli (v. Ledinegg, Dam-
pferzeugung, Springer Verlag, Wien, 1952):

T

5o A AP

Vi =
P s

A = povr$ina plohe stijene, okomito na smjer
izmjene zraka, m?;

S = debljina stijene, cm; Jp = razlika priti-
saka, kp/m? (= mm s. v.)

¢ = specifiéni koeficijent propusnosti (poroz-
nosti),

0 ik mms.v.s Hp/m’
P al

m4
kp - h. Ovaj koeficijent iznosi: za opeku sa Zbu-
kom 12 do 18; za sljubnice iz Zbuke 7 do 13; za
silikatnu speku 0,1 do 0,3.
Mi éemo za opeku sa zbukom odabrati neku
srednju vrijednost
4

s>~ 15
kp-h
U navedenoj formuli nije uzet u obzir utjecaj
temperature i Zilavosti p\ljma pa stoga ona nije
posve egzaktna, ali je za naSe razmatranje davol_]-
no ta¢na. -

Primjer:

Barometridko sta.n]e zraka b = 740 Torr (—
= mm Hg); temperatura zraka u susionici t, =
'='480°C; relativna vlaga zraka u suSionicie =
= 0,46 = 46%; temperatura vanjskog zraka t, =
= —15°C. Relatwnu vla.gu vanj jskog zraka necemo
ovdje uzeti u UbZ.lr jer je mjen utjecaj na vy, za-
nemarivo neznatan. Iz ovih vn]edlnosn se izracu-
nava:

specnfaona tezina suétog zraka u susionici

1 p ' T40.1359
Yuz = — =

v R-T 293 3532

= 0,973 kg/m?
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specifi¢na teZina vodene pare

740 - 13,59 ik ,
=133z~ 04 ke/m

Na 1 kg zraka u susionici dolazi apsolutna koli-
¢ina vodene pare (npr. prema i—x dijagramu), uz
pretpostavljenu rel. vlagu, 0,172 kg.

Dakle, na 0,973 kg zraka u susionici dolazi koli-
&ina pare 0,973 -0,172 = 0,1674 kg vodene pare. Ta
para zauzima prostor od 0,1674 : 0,604 = 0,277 m’,

Odatle slijedi specifi¢na teZina vlaznog zraka

0,973 '+ 0,1674

Yup

M= " = A amm  — 3

Ys 1+ 0277 0,893 kg/m
Specifi¢na tezina vanjskog zraka

740 - 13,59 133 fog/m?

s s, o RGO

Ovdje ¢ée biti tabelarno prikazane koli¢ine zra-
ka koje prolaze kroz stijene uslijed poroznosti, i
to za razli¢ite nutarnje visine susionica # i za raz-
licite debljine punih stijena s+ Radi prakti¢nosti,
ovi ée gubici zraka biti odredeni za 1 m duZine
zida- Radi se, dakle, o stvarnom gubitku zraka
kroz 1 m duZine vertikalnih stijena su$ionice.
Uvritenjem mavedenih vrijednosti za yy; i ysmdo-
biva se izraz: -

Ap = 0,2185 - h (kp/m?). Sama formula za od-
redivanje koli¢ine propu$tanja zraka wuslijed po-
roznosti svedi se u na$em konkretnom sluc¢aju na

1Zraz:
2

h
Vzp = 3,2775 - = (m3/h - m = m?/h).

Tabela vrijednosti V,, u ovisnosti o h (m) 1 s
(cm).

hmsm 25 29 38 42 51
2— 0524 0452 0345 0312 0257
25 0820 0,706 0539 0488 0,402
3— 1,180 1016 0776 0703 0578
35 1606 1384 105 0955 0,786
4 2,100 1,810 1380 1249 1,030
45 2655 2290 1748 1580 1,302

5— 3280 2,825 2156 1950 1,605

Analogno se mogu proracunati i tabelarno pri-
kazati priblizne koli¢ine zraka koje propustaju
porozne stijene za bilo koji drugi slucaj.

Znadaj ovih gubitaka zraka mnije toliko u sa-
moj koli¢ini gubitaka topline, nego viSe u utjeca-
ju na potrebu ovlaZivanja zraka u suSionici. Time
se, naravno, dodatno povecavaju i gubici topline.

Npr. prema sl. 1, nutarnja duZina komore je
1 = 8,6 m, a nutarnja visina h = 3,73 m; debljina
punog zida s = 42 cm. Odatle slijedi koli¢ina iz-
mijenjenog zraka uslijed uzgona, kroz bo¢ne sti-
jene:

2

’

Vi = ; .8,6 = 9,33 m¥/h.
h 3,2775 2 ,6 = 9,33 m3/h
Prera¢unato na tezinu, uz t, = —15°C, b = 740

Torr, slijedi (vidi naprijed): _
G =9,33-1,33 = 124 kg/h. -
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Utro$ak topline za zagrijavanje zraka na:
t, = +80°C; ¢p = 0,2425 kcal/kg’C

Q.n = 124-0,2425- (80 + 15) = 285,7 kcal/h.
Za obje boc¢ne stijene:
Qp, =2 Qun =2-2857 = 571,4 kcal/h:

Ovi gubici topline su vrlo maleni u odnosu na
ukupnu toplinu potrebnu za susenje, pa su stoga
— kako je ve¢ spomenuto — u prakti¢nom ener-
getskom radunu zanemarivi. Medutim, tehnoloski
se mora uzeti u obzir koli¢ina izmijenjenog zraka
radi utjecaja na jednolikost stanja temperature i
vlage, dakle radi ocjene utjecaja na rezim susenja.

2.3.2. Utjecaj pretlaka i podtlaka pri radu venti-
latora.

Stati¢ka razlika tlaka zraka izmedu obje stra-
ne aksijalnih ventilatora, kod jednokolosje¢nih
komornih su$ionica s pre¢nim prostrujavanjem i
ventilatorima u gornjem prostoru, iznosi priblizno
oko Ap=15 kp/m? (= mm s. v.). Utjecaj djelo-
vanja ventilatora znatno je ve¢i-od mnaprijed raz-
matranog utjecaja Cistog termickog uzgona.

Poznavanje razlike statickog tlaka izmedu usis-
ne i tlaéne strane ventilatora nije samo po sebi
dovoljno da bismo prosudili koliki je na pojedi-
nim mjestima stijena pretlak, odnosno podtlak, u
odnosu na okolni zrak. Da bismo to odredili, po-
trebno je poznavati otpore u krugu struje zraka u
su$ionici. Dva su ekstremna slucaja u tome, i to
da je ili:

a) pretlak na tlaénoj strani ventilatora jednak
ukupnoj razlici tlakovaAp $to ih proizvodi
u ovom slucaju ventilator. U ovom slucaju,
u cijeloj susionici vlada pretlak; usisna stra-
na je u vezi s okolinom.
podtlak (vakuum) ma usisnoj strani venti-
latora jednak je ukupnoj razlici tlakovaAp
$to ih proizvodi ventilator. U ovom slucaju,
u cijeloj su$ionici vlada podtlak. Tla¢na
strana je u vezi s okolinom.

Stvarno stanje tlakova zraka u suSionici obic-
no je izmedu ova dva ekstremna slucaja. Iz tehno-
loskih razloga, bolje je da se slozaj s gradom na-
lazi u struji zraka pod izvjesnim malim vaku-
umom.

Time se, naime, postiZe ravnomjernije prostru-
javanje i suSenje. Najveda izmjena zraka uslijed
poroznosti stijena mastat ¢e kada se cijela suSi-
onica malazi pod vakuumom ili pod pretlakom.
Tehnoloski je majpovoljniji sluc¢aj izmjene pod
vakuumom. To je radi toga $to izvjesna koli¢ina
hladnog zraka meposredno kroz stijene ulazi i mi-
jeSa se s vruéim zrakom u susionici, hladi ga 1i ta-
ko djeluje na nejednolikost rezima susenja.

Ako pretpostavimo da se podtlak jednoliko ras-
poreduje uzduz struje zraka, to se moze uzeti da
APs
.2

b

~

je Ap' =



Uz naprijed uzetu vrijednost AP, =15 kp/m?
proizlazi, prema tome, Ap’ = 15:2 = 7,5 kp/m?
Ovdje vrijedi izraz:

A \p
Vzp =A ....... (‘m3/h)

Primjer:

Treba izracunati maksimalnu direktno izmije-
njenu koli¢inu zraka u sus$ionici uslijed porozno-
sti stijena (sl. 1. i sl. 4). Su$ionica ima nutarnje
dimenzije:

sl
o

7 ERNC

2 07 7 77, 0/
i
Slika 4

duzinu 8,6 m; $irinu 2,7 m; visinu 3,73 m. Uz
mimo da je poroznost na svim stijenama ekviva-
lentna onoj kod zida iz 'opeke, debljine 42 cm. Vra-
ta i kontrolni otvori suSionice iznose A’ =4 m
Kroz mjih nema izmjene. Ostale oznake na sl. 4.:
V = ventilator, M — el. motor; K — kaloriferi;
S — slozaj grade.

Ukupna ploha zidova i stropa, na kojima se
vrsi direktna izmjena zraka, iznosi:

A=2-(8,6-373+27-373)+27-86—4=
= 103,5 m2.

Volumen zraka koji ¢e biti usisan kroz sve sti-
jene suSionice bit ¢e, uz ostale pretpostavke kao
u primjeru 2.3.1.:

15-103,5-7,5

Vip m=——— 1 3/h.
> o ~ 277,8 m¥/h

Tezina toga zraka:
"G, =277-133 = 3684kg/h
Toplina potrebna za zasgrljavarnje toga zraka
od —15°C na +80°C:
Q. = 3684-0,2425-95 = 8480 kcal/h.
Naro&ito je vaZno imati na umu da ova kolici-
na zraka i pripadna toplina predocuju gubitak u

punom iznosu samo u podetnoj fazi susenja, u ko-
joj nije potreban privod svjezeg zraka. U sve osta-
lo vrijeme suenja, ta se toplina vraéa djelomi¢no,
a i u cjelosti u vidu zagrijanog zraka u proces su-
$enja. Medutim, i u tom sluc¢aju, ta izmjena moze
imati izvjestan utjecaj ma nejednolikost rezima
sudenja.

Na osnovu refenoga, ove gubitke topline usli-
jed poroznosti stijena treba uzeti u obzir samo u
slu¢aju maksimalnih gubitaka topline, dakle pri
prora¢unu maksimalne potrebe ogrjevnog sredstva
(zasidene vodene pare ili vrele vode). Za proratun
topline za cio proces, treba ove gubitke uzeti sa-
mo za vrijeme faze zagrijavanja, dakle kada je za
tehnolodki proces nepotrebna i $tetna izmjena zra-
ka s okolinom.

Napokon ovdje valja skrenuti paznju na ¢inje-
nicu, da, u sluéaju pretlaka zraka u su$ionici, onaj
zrak koji izlazi kroz porozne zidove sobom odnosi
i izvjesnu koli¢inu vodene pare. U nekoj dubini
zida dio te pare ée kondenzirati i ovlaziti stijenu.
Time se povecava koeficijent provodenja topline
A’ a ujedno i gubitak topline ma stijenama.

Pri strujanju zraka, uz nutarnje plohe zida su-
$iomice moZe mastati izvjesno ejektorsko djelova-
nje, koje djelomi¢no smanjuje u¢in pretlaka, a ti-
me i gubitak topline.

Iz ovoga razmatranja o utjecaju poroznosti sti-
jena, jasno proizlazi smjernica da se unutarnje
plohe su$ionice u¢ine nepropusnim, da se herme-
tiziraju. To se moZe posti¢i odgovarajuéim pre
mazom otpornim na temperaturu i kiseli konden-
zat ili oblaganjem nutarnje plohe susionice. Time
se u cjelosti mogu izbjeéi gubici poroznosti. Tre-
ba paziti da premaz bude postojan u uvjetima
temperature i vlage procesa susenja.

2.3.3. Utjecaj poroznosti na stanje vlage u zidu.

Zrak, koji uslijed pretlaka prolazi kroz stijenu
iz prostora su$ionice van, iznosi scbom i vlagu,
odnosno izvjesnu koli¢inu vodene pare, ve¢ pre-
ma relativnoj vlazi zraka u susionici. Na dijagra-
mima smo vidjeli kako temperatura zida opada
od mutarnje plohe zida prema vanjskoj plohi. Sva-
koj temperatun zraka odgovara odredeni maksi-
malni moguéi pritisak pare kao i odredena maksi-
malna koli¢ina pare koju zrak moze sadrzavati.
Na sl. 5a naznaden je, za sluéaj obi¢nog punog zi-
da, dijagram temperature u zidu (t) i djagram
maksimalno mogudeg pritiska pare za pojedinu
dubinu zida (p, ). Osim toga, naznaen je stvarni
parcijalni pritisak pare u susiomici p, ’. U suSioni-
ci je ovaj znatno manji od maksimalno moguceg
prmska pp - Medutim, uslijed pada temperature,
u zidu ée, na dubini kod tadke B, taj stvami prl—
tisak ba$ biti jednak ma.ksnrnallno mogudéem pri-
tisku pare. To je, dakle, tacka zasi¢enja zraka vla-
gom u zidu. Tu dakle postaje relativna vlaga zra
ka ¢=1=100%. Buduéi da temperatura zida
prema vani i dalje opada, to ¢e od tatke B do C
(vanjska ptloha zida) doéi do kondenziranja pare,
dakle do oroSavanja i ovlazivanja zida. Na tom
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vlaznom dijelu zida (od B do C) bit ¢e promije-
njena i toplinska svojstva zida. Kondenzat ¢e uz-
rokovati ve¢i koeficijent provodenja topline 2 i ve-
éu specifiénu toplinu ¢, tog sloja zida. Na vanj-
skoj plohi kondenzat ée isparivati. SaZeto receno,
uslijed ove pojave dodi ¢e ido povecanja gubitaka
topline.

Npr. za spomenuti puni zid od 42 cm debljine,
nadalje uz pretpostavku da je t, = +80°C, b = 730
mm Hg i vanjsku brzinu zraka uz stijene w = 0,5
m/s, ¢ = 80%, na osnovu strucne literature mo-
Ze se izratunati da ¢e se zimi, uz t, = —15°C, na
vanjskoj plohi zida ispariti G’ = 0,1365 kg/m?h
kondenzata, a ljeti uz t, = +25°C, koli¢ina G” =
= 1,363 kg/m’-h

Prema primjeru u poglavlju 2.3.1., vidi se da
po 1 m? plohe punog zida izide, ushjed tempera-
turnog uzgona, 0,291 m3/h zraka. Taj zrak iznosi
koliginu vlage G, = 0,291:0,172 = 0,0484 kg/m?-
-h. Bududéi da se, prema malo prije naznacenim
moguéim koli¢inama isparivanja na vanjskoj plo-
hi zida su$are, moze ispariti 0,1365 kg/m?-h, to
slijedi da ¢e vanjski zrak upiti svu vlagu koja u
vidu kondenzata dolazi iz su$ionice kroz zid. Vanj-
ski zrak dée, dakle, su$iti vanjsku plohu zida susi-
onice, pa tamo nece dod¢i do »znojenja«.

Medutim, uslijed tog prolaza vlage kroz poroz-
ni materijal, stijene zida uzrokovat ¢e povecanje
gubitaka topline, zatim ovlaZivanje zida, $to sa
svoje strane uzrokuje smanjenje trajnosti i skup-
lje odrzavanje.

Ovdje treba narotito uvaZiti da je, kod ra.nijih
prora¢una u ovom ¢lanku, bila prenpostavka da je
zid suh.
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Najradikalnije se tim medostacima poroznosti
zida moze doskociti tako da se nutarnje plohe su-
S$ionice premaZzu svrsishodnim postojanim toplin-
ski i kiselinski otpornim premazom. Tada nece
doéi do znojenja zidova, a gubici topline i zraka
kroz stijene bit ¢e minimalne u odnosu na istu
vrstu zida. TOk temperatura i pritisak pare u zidu
u slutaju premaza prikazuje sl- 5b-

Tunema ovlazivanja zida.

3. GUBITAK TOPLINE U TLU I KROZ TLO.

Osim gubitaka topline ma stijenama i stropu
susionice, toplina prelazi takoder kroz pod na tlo
ispod susionice. Taj prijelaz topline je po svojoj
biti dvojak, i to:

a) progrijavanje tla

b) prijelaz topline kroz tlo u okolni atmosfer-

ski prostor.

Prvi vid a) je nestacionaran proces, i tek na-
kon dugog vremena mozZe se uzeti kao priblizno
stacioniran.

Drugi vid b) je analogan gubicima uslijed pre-
laza topline kroz stijene suSionice. Radi postepe:
nog poveéan]a zagrijavane povrsme tla oko susi
onice, i ovaj drugi vid gubitaka ima u stvari ne-
stacionaran karakter. Medutim, gubici ovog dru-
gog vida relativno su maleni u odnosu na ostale
gubitke. Kako se veé iz ovih uvodnih rije¢i moze
zakljugiti, vidi se da je ustanovljenje gubitaka to-
pline kroz tlo kompliciranije negoli je to bilo u
sluéaju gubltaka kroz zidove suSionice- U stvari,
i tamo je poletna faza zagrijavamja zidova nesta-
cionarna, ali se, radi ogranienosti debljine zido-
va, relativno brzo postiZe ustaljena razdioba tem-
peratura unutar mase zida, pa je daljnja izmjena
topline jednolika, stacionarna-

Tokom procesa su$enja, a u skladu s tehnolos-
kum vodenjem procesa (tzv. rezZimom sudenja),
dolazi do promjena temperature i vlage zraka u
susionici- U momentima- tih promjena, opet do-
lazi do kratkotrajnih nestacionarnih izmjena to-
pline- Medutim, utjecaj ove pojave — iz naprijed
navedenih razloga — u praktiénim termidkim pro-
ra¢unima su$ionica zanemarujemo.

Sam proracun zagrijavanja tla vrlo je kompli-
ciran. U tu svrhu treba poznavati kako fizikalna
svojstva tla, nadin prijelaza topline na plohu tla,
kao i konvektivne gubitke kroz tlo na okolnu
atmosferu.

Detaljnija razrada ovog problema moZe se naci
u specijalnoj stru¢noj literaturi. Medutim, primje-
na ondje postavljenog egzaktnog macina prakticki
je tesko provjerljiva. On me daje tacne rezultate
radi promjenljivosti uslovnih veli¢ina, kao i radi
nesavr$enosti medija (nehomogenost tla itd.)-

Da bismo ipak priblizno odredili predmetne gu-
bitke, primijenjen je ovdje jedan madin proracu-
na topline potrebne za zagrijavanje tla ispod po-
da susionice- Taj priblizni nacin sastoji se iz sli-
jedeéeg: povr$inu poda suSionice zamislimo si u
vidu nutarnje plohe jedne $uplje polukugle (polu-



Slika 6

lopte, sl. 6.). Povrsina te konkavne plohe neka je
jednaka stvarnoj povr$ini poda suSionice. Tome
odgovara odredeni polumjer xi. U slucaju tempe-
raturne razlike prostora i tla suSionice, toplina
prelazi u tlo radijalno, odnosno okomito na nutar-
nju plohu polukugle polumjera x;. Taj prijelaz to-
pline je konvekcioni. Ravni vijenac Suplje kugle
zamislimo da je idealno izoliran, pa, prema tome,
kroz njega ne prelazi toplina u atmosferu. Nakon
nekog vremena, bit ée tlo zagrijano do polumjera
x koji je veéi od xi. Iza izvjesnog duzeg vremena,
postiZe se pribliZzno stacionirani prijelaz topline.
Izoterme m tlu su ovdje plastevi koncentri¢nih
polukugala. Pri ovom razmatranju odnose se polu-
mjeri X; na zamisljenu grani¢énu loptastu plohu
tla, koja ba$ dijeli zagrijanu masu zemlje od me-
zagrijane okolne mase zemilje. Temperatura na
toj zamisljenoj granicnoj pldhl jednaka je tem-
peratun tla kakva ]e bila pn_]e utJeca]a zagnja-
vanja. oo e

Ta prmodna temperatura tla nije svuda.ista. S .

n]om u vezi razlikujemo grani¢nu dubinu utjeca-
ja dnevne temperature (priblizno do 0,5 m dubi-
ne), granicu smrzavanja (kod mas 0,6 do 1 'm),

granicu utjecaja godi$njih dobi (4 do 5 m) itd.
Temperature u tim grani¢nim dubinama zavise o
razli¢itim faktorima (insolacija, struktura tla,
podvodnost tla itd.). Ustaljena temperatura na du-
bini vedoj od 2 m moZe se u nasim krajevima
uzeti minimalno sa cca +5°C. Maksimalne tem-
perature u toj dubini tla mogu ljeti iznositi i pre-
ko '+14°C. Utjecaj konvektivnih gubitaka topline
kroz tlo bit ée raspravljen na kraju ovog poglavlja
radnje.

Za vele dubine, treba imati u v1du da je geo-
termi¢ki stupanj u Evropi 32,3 m/°C. Prema na-
uci o toplini, moZe se postaviti za cijelu Suplju
kuglu izraz za prijelaz topline, ako poznajemo
vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti tla
A (kcal/m°C -h), polumjere xi i X, kao i tempera-
ture t1ity (°C):

Q=4-=

1)

.U nasem slucaju, toplina prelazi na]prlje kon-
vekcijom ma nutarnju plohu Suplje polukugle.
Oznadéimo temperaturu zraka u susionici s t; (°C),

a koeficijent konvektivnog prijelaza topline s «

(kcal/m?-°C - h). Koli¢ina topline koja prede kon-
vekcijom ista je kao ona koja prede u tlo.
Ta koli¢ina topline iznosi:

Q=4- X12 e e '(tu —_— tl) ......... kcal/h
2)
Odatle slijedi: s
Q oy
t1=t“_4-x12-z-a .......... °C
3)

Uvrstenjem u podetnu jednadzbu i daljnjim iz-
vodenjem dobiva se:
ty — t 2-Q
—4. AU X
R N Do B
X, x UN\x T x)
Q- [(——— xlz-a-{-}\]':

=450ty — ) X

4;n~)\(tu st g YR v &

1
—7)-)(1’-(1—*—2\.

R L (e )

1), L
X X )
ty — ty Qo
1 1 1 1
4 .71 A .(—1__'—)—1_ 2

U naSem slucaju promatramo pmolaz tophne u
jednoj polovnm kugle:
ity — )

i L Ty, 1
A Xy X +x1’-a

Q=

4

Q=

5)
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Za meku drugu nutarnju temperaturu zraka,
npr. t,’, slijedi odnos:
Q ty — tx

Tt S8}

Ovdje treba imati u vidu da za sada uzimamo
da je ploha kruznog vijenca polukugle na povrsi-
ni tla idealno toplinski izolirana. Kao $to slijedi
iz netom reenoga, ovdje se sada mora poci od od-
govarajuée ukupne povrsine tla susionice. Ne mo-
7e se podéi od gubitaka po 1 m? plohe, kako je to
bilo kod promatranja gubitaka topline na zidovi-
ma susionice.

3.1. POD SUSIONICE BEZ HORIZONTALNOG
ZRACNOG SLOJA.

Za ilustraciju provest ¢emo proracun za kon-
kretan slu¢aj su$ionice macrtane na pocetku ovog
&lanka (sl. 1—1, 1—2). Tlocrtna mutarnja povr-
$ina poda sugionice iznosi A =2,7-8,6 = 23,2 m%
Tlo neka se sastoji iz normalno 'suhe zemlje spe-
cifi¢ne tezine Yy = 2040 kg/m? — koeficijent to-
plinske vodljivosti tla 2 = 0,45 kcal/m°C -h; spe-
cifi¢na toplina zemlje ¢, = 0,44 kcal/kg’C; koefici-
jent konvektivnog prijelaza topline kroz stijene
susionice sa @ = 15,2 kcal/m?-°C - h.

Fiktivni polumjer x; dobiva se iz izraza:

2.x12-3‘t=A; 6)

Xy = V a = V23’2 =1,92154m  6a)
27 2x ) )

Nadalje treba poznavati stvarnu temperaturu
unutar su$ionice t, (°C).

Uzet ¢emo da ona, u nasem konkretnom sluca-
ju, iznosi t, = +70°C. Iz ovdje uzetih pretpostav-
ki, slijedi srednji izraz za satne gubitke topline
(prema naprijed izvedenoj formuli):

o B8 -
0,52845 — -y
5a)
183,78 - x -
- 0,52845 x—1 = ca :

Na osnovu ove formule izradunat je intenzitet
prijelaza topline Q (kcal/h) za pojedine debljine
sloja zemlje do 5 m. Zatim je odreden volumen
mase zemlje V; (m?), tezina te mase G (kg), to-
plinska vrijednost G - ¢, (kcal/°C), temperatura na
podu sugionice t; (°C), srednja temperatura sloja
1s (°C), sadrzaj topline zagrijane mase zemlje Q.
(kcal) na pojedinim dubinama x, tj. za debljine
sloja x {—x (m), srednji satni intenzitet prijelaza
topline svaku dubinu Qg (kcal/h), trajanje pro-
grijavanja tla ¢ (h) i prosjecni koeficijent prije-
laza q (kcal/m?-h) za svaku dubinu X.

Srednja temperatura t;; (°C) promatranog slo-
ja tla (izmedu polumjera x; i x odredena je grafo-
analiti¢ki (prema Krischer-u) iz izraza:

1 8 %,
¥ g% (- %)

.......... °C 7

h—t
e =t — Xg — Xy

15000

Q [kcal/h]-——

s
g

g

8000

7000 4
6000
5000
40004
3000

2000

1000

Q = 1 (x)

| 500

30 3B 40 AxlmI___%
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Dijagram 5

Trajanje prodiranja topline u tlo u zavisnosti o du-
bini. x; = 1,922 m; tu= 4+70°C; t, = 4+5C; a« =152
kcal/m? °Ch; 2 = 0,45 kcal/m °Ch; Cp = 0,44 kcal/kg
oC; y = 2040 kg/m?

Priblizenje je ucinjeno tako da je sloj zami-
§ljen podijeljen ma 6 jednakih dijelova: Srednja
temperaturna razlika u istom polukruglastom slo-
ju zemlje iznosi:

Atgsi== tgg— by commamnnss °C 8)
Uz ulinjene pretpostavke, slijedi dalje:
Alga== tes— B ivivwinen °C 8a)

Radi malene razlike, odredene su vrijednosti
Atys od x = 0,6 do Xx =5 m linearnom interpola-
cijom: Izradunate vrijednosti Q, q i r prikazane
su graficki u dijagramima 4, 5, 6.

Iz dijagrama 4, 5 6 i tabela gubitaka topline
na stijenama susionice proizlazi npr. da ¢e speci-
fidni gubici topline u tlu pri uobitajenoj izvedbi
poda, biti jednaki s gubicima mna zidovima zimi
negdje za manje od 30 sati, a ljeti za cca 110 sati
rada susionice. Ovo se odnosi za sluc¢aj punih zi-
dova susionice iz opeke.

Ako su zidovi suSionice izvedeni Suplji, onda
do te jednakosti nece dodi ni za 9000 sati pogona!

U dosada$njem razmatranju gubitaka topline
kroz tlo, uzeli smo da je tlo normalne vlaznosti.
Ako je ono podvodno, odnosno ako je razina pod-
zemne vode visoka, bit ¢e i gubici topline u tlu
znatno vedi, Narocito ¢e oni biti vedi radi ispari-
vanja vlage, koja u tom slu¢aju kapilarno prodire
na povrsinu.

Bez promatranja utjecaja isparivanja vlage sli-
jedilo bil uz A= 1,44 kcallm -0C h, Cp = 0,6
kcal/kg -°C; y = 2270 kg/m? i « i 1, kao ranije:

588,1

Q= ——
0,5461 —

kcal/h 9)

Bududi da stepen vlaZnosti tla moZe biti veoma
razli¢it, to prorac¢unske vrijednosti znatno vari-
raju.

Ukoliko se pod susionice izvede prema smjer-
nicama ovog ¢lanka, smanjenje gubitka topline je
jo$ veée u slucaju da je tlo podvodno.

-]

| cl PRIJELAZ TOPLINE U TLO U ZAVISNOSTI
S % 0 TRAJANJU GRIJANJA

EE X gz f (T ) keal/m?.h

8% O

'5.5. < Xy =1,922m;fu=+70°C; fy=+5°C

2o 5 Ly =152 keal/m-h; A =0,45keal /m- °C-h
05 O
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AX X Q vx Gx Gx ki Co tl Arts Qz st . q

m m  kcal/h m? kg  kcalfC  °C oC kcal kecal/h h  kcal/meh
0 1,92154 22900 — — — 5— 65— — 22900 — 990,—
0,05 1972 8604 1,202 2729 1200 45,6 17,1 20530 15752 12 371,—
0,1 2,022 5421 2,454 5560 2445 54,63 20,03 49200 11220 437 2335
0,2 2,122 3213 5,16 11710 5150 60,89 22,49 116000 7610 15,2 1384
03 © 2,222 2344 8,13 18460 8120 63,35 22,90 186000 6000 31— 101,—
0,4 2,322 1879 11,36 25800 11350 64,67 22,97 261000 5020 52,— 85—
0,5 2,422 1590 14,90 33820 14890 65,49 22,99 342400 4354 78,3 68,5
0,6 2,522 1393 18,75 42600 18740 66,05 22,65 424400 3870 110— 60,05
0,7 2,622 1250 22,93 52100 22920 66,46 22,46 515000 3487 1477 53,87
038 2,722 1141 27,36 62100 27320 66,76 22,26 608000 3200 190— 492
0,9 2,822 1056 32,2 73200 32200 67,01 22,07 710800 2960 240,5 45,5
1,— 2,922 987 374 84800 37300 67,2 21,87 815000 2762 295— 42,54
1,5 3,422 718 69,— 156600 68800 67,79 20,90 1437000 2122 677,— 33,54
2— 3,922 672 111,4 252800 111300 68,09 19,92 2225000 1773 1252, — 28,96
25 4,422 608 166,4 377500 166000 68,28 18,95 3144000 1540 2082,— 26,2
3— 4,922 565 235— 533000 234600 68,4 17,97 4216000 1384 3045— 2495
3:5 5,422 534 3187 723000 318000 68,49 17— 5404000 1266 4270— 23,03
4— 5,922 512 420,— 954000 419000 68,55 16,02 6710000 1173 5720— 22,06
45 6,422 494 539,— 1224000 538000 68,6 15,05 8090000 1092 7410— 21,28
5— 6,922 479 679,— 1541000 677400 68,64 14,09 9540000 1035 9200— 20,64

Tabela 1. Termicke veli¢ine pri zagrijavanju tla ispod suSionice. Tlocrtna povr$ina A = 23,2 m2 Racunato

pribliZznom metodom za tlo normalne vlaZnosti.
= 0,44 kcal/kg °C: t = +70°C; = 2040 kg/m3.

3.2. POD S HORIZONTALNIM ZRACNIM SLO-
JEM (SUPLJI POD).

U svrhu smanjenja gubitaka topline kroz tlo
najprikladniji je nacin da se izvede S$uplji pod.
Autori ovog ¢lanka predlazu da se Suplji pod susi-
onice nacini prema sl. 7.

Za prouavanje gubitaka topline u tlu, u slu-
¢aju Supljeg poda treba u formuli 5) uvrstiti,
umjesto vrijednosti o , novu vrijednost »k«.

.... kcal/m?-°C -h

S B Big Ly % A

Koeficijent 2 za beton iznosi 0,77 kcal/m°Ch.

Ostale vrijednosti koeficijenata su kao u po-
glavlju 2.1 i 2.2, a dimenzije su vidljive iz gornje
slike. Na taj se nadin dobiva:

k= A
&y 015, 1, 007 . 1
52 T7o7m T8 tToos T w
1
— — 1/m2.0C .
=~35008 0,286kcal/m?-°C -h

Odatle slijedi, u analogiji s 5a):

..... ....kcal/lh - 5b)

183,78
Q= 1

0,464 — —
X
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a =152 kcal/m?-9C-h: 3 =045 kcal/m-°C-h: C, =

Prema ovoj formuli izradunate su vrijednosti
Qi q i unesene u slijedecu tabelu-

Tabela 2. Vrijednosti Q i q u ovisnosti 0 Ax1i x
u slu¢aju Supljeg poda prema sl.

Ax X Q q
m m kcal/h kcal/m?-h

0,— 1,92154 4315 18,6
0,05 1,97154 418,5 18,03
0,1 2,02154 406,5 17,53
0,2 2,12154 386,7 16,67
0,3 2,22154 370,5 1597
0,4 2,32154 356,4 15,35
05 2,42154 344,5 14,84
0,6 2,52154 334,— 14,38

Za usporedbu promotrimo vrijednosti za Q i
q u tabeli 1. i tabeli 2. Vidi se da ¢e se, u slucaju
$upljeg poda, u samom pocetku ( Ax =0) gu-
biti, prema pribliZnom teoretskom raunu, ma-
nje topline kroz pod mnegoli makon progrijavanja
sloja od 5 m debljine, ako je pod i tlo ispod nje-
ga iz kompaktne mase zemlje normalne vlazno-
sti. A to znadi smanjenje gubitaka topline kroz

tlo za ' N
9540000 — 23,2 - w 19200 =

= 9540000 — 3520000 = 6200000 kcal.



Medutim, pogonski je jo¥ vaznija razlika u
potrebnom intenzitetu zagrijavanja tla. Za veli-
¢inu poda komorne suionice, na osnovu koje su
nacinjeni dosadas$nji prora¢uni u ovoj radnji, kao
i tabele (A = 23,2 m?), iznosit ¢e utro$ak topline
u podu do prvih 100 sati grijanja, prema uspo-
redbenoj tabeli 3:

3.3. OSVRT NA GUBITKE TOPLINE USLIJED
KONVEKCIJE KROZ TLO.

Kod dosadas$njeg razmatranja progrijavanja
tla ispod poda suSionice, zami$ljeno je kao da
uopcée nema izmjene topline posredstvom konvek-
cije s mnadzemnog prstenastog vijenca polukugle
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Tabela 3.

¢ Puni zemljani Suplji pod Razlika Razlika
pod u pari

Qn’ b ?AQ'= Qn '—Qn * AGy

h kcal/h kcal/h kcal/h kg/h
0 22970 432 22538 435
1 9744 ~432 9312 18—
10 3851 418 3433 6,65
100 1462 1055 2,04
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Iz navedenih rezultata medvosmisleno proizlazi
da su gubici kod Supljeg poda meuporedivo manji
odmah u pocetku prema onima kod punog tla is-
pod poda (sl. 1.). Ovo se vidi veé kod tla normal-
ne vlaznosti, Kod podvodnog vlaznog tla, razlika je
naravno jo§ znatno veda! C

Pored iznesene termoekonomske prednosti, u
ovom slu¢aju je mogude maciniti i pod s ekviva-
lentnom toplinskom izolacijom, kao $ta je'to kod
zidova susionice:

Slika 7

na atmosferski prostor oko susionice. Medutim, ta
za.m:éljema gornja prstenasta povrsina u stvari iz-
mjenjuje toplinu s okolinom- Pitanje je sada ko-
lika je ta konvektivna izmjena topline i kako ona
utjeCe na oblikovanje izotermi u tlu-

Iz prijasnjeg odsje¢ka vidi se proracunski tok
temperature u pojedinim radijalnim udaljenosti-
ma od srediS$ta zamisljene $uplje kugle..

Ako bi sada na slobodnoj vanjskoj strani pre-
sjeka te Suplje kugle (dakle na prstenastoj povr-
$ini, koju smo prije smatrali idealno izoliranom)
doslo do konvektivne izmjene topline s atmosfer-
skom okolinom, to svakako zagrijana povrsina vi-
jenca nede ostati tako velika kao prije, mego ce
biti ne§to manja. Ovdje ¢emo, radi po;ednostav—
ljenja i radi relativno male koli¢ine topline izmi-
jenjene konvekcijom, poéi od slijedede jednostav-
ne pretpostavke: povriina zagrijane plohe vijenca,
a time i polumjer X;, toliko ée postati manji da
smanjenje koli¢ine topline predane za progﬁjava-
nje kugle ba$ odgovara koli¢ini topline izmijenje-
ne konvekcijom s pcrstenaste plohe na atmosfer-
sku okolinu:
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Stvarni utroS$ak topline ostat ¢e, prema ovoj
pretpostavci, isti koliki je bio za samo progrija-
vanje mase Suplje kugle u slucaju idealno izolira-
nog prstenastog vijenca. Uz ovu pretpostavku,
mozemo uzeti da se, toplinski gledano, toplinska
bilanca ne mijenja u ovom slucaju.

Medutim, mijenja se oblik i raspored zamislje-
nih izotermi u tlu. Sada ploha izotermi nece vise
biti polukugla, nego ¢e biti ne$to izduljeno rota-
ciono tijelo- Ujedno de, dakle, biti smanjen i volu-
men progrijanog tla, a time i mjegova uloga kao
toplinskog akumulatora. Na taj nacin smo znatno
uprostili ovaj slu¢aj. Naravno da ovo predoduje
samo grubo pribliZzenje stvarnom stanju. Ono je,
medutim, posve dovoljno za usporedbenu svrhu
i za ukazivanje na tehnitke smjernice da se ti gu-
bici snize na $to manji iznos.

4. TOPLINA AKUMULIRANA U GRADEVIN-
SKOM DIJELU SUSIONICE,

U dosada$njem razmatranju posveéena je znat-
na paznja nestacionarnom prolazu topline u tlo-
Za boctne i Ceone zidove, kao i za strop, samo je
spomenut nestacionarni vid prijelaza topline pri-
. godom mijenjanja temperaturnih razlika: Napri-
jed je bio detaljno obraden samo stacionarni na-
¢in izmjene topline gradevinskog dijela sus$ionice
s okolinom.

Medutim, u ta¢nijem ra¢unu ne smije se zane-
mariti miti toplina koju je potrebno dovesti zido-
vima da se postigne u njima ba$ takva razdioba
temperature u smjeru strujanja topline koja od-
govara daljnjem stacionarnom prolazu topline, od-
nosno gubicima topline o kojima je bila rije¢ u
poglavljima 2.1 i 2.2 ovog ¢lanka.

Zagrijavanjem zidova akumulira se u njima iz-
vjesna koli¢ina topline. Radi nje se svaka umjet-
na promjena temperature u susionici vremenski
ne$to usporava, dok ne dode do movog, toplinski
ravnoteznog stanja. Na taj se nadin ublaZzavaju
eventualne skokovite promjene temperature u su-
$ionici. Ta akumulirana toplina u izvjesnom smi-
slu omoguduje postepenost promjena rezima su-
Senja. Stoga, kod zidanih su$iomica, uredaji za re-
gulaciju mogu biti tromiji negoli je to slu¢aj mpr.
kod metalnih susionica.

Zidane susionice nede se, iz istog razloga, niti
ohladiti tako brzo kao one metalne.

Problem ohladivanja obraden je za jednostav-
ne slucajeve u nauénoj literaturi. RjeSenja su on-
dje izvedena matematski i grafitki (npr. metoda
Schmidt-a). Ova graficka metoda je jednostavna
i pregledna, a daje dovoljno tacne rezultate.

U slijedeéem primjeru dat éemo majnepovolj-
niji slu¢aj ohladivanja stijene susiomice. Zid je
pun, debljine 42 cm. '

U sluaju maksimalne nutarmje teémperature

-zraka u su$ionici t, = +100°C i vanjske t, =

= —15°C, temperatura na nutarnjoj plohi zida'iz-
nosit, ’ = 89,23°C, a na vanjskoj plcd t, ' =
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= '45,44°C, Uz volumnu tezinu zida 1800 kg/m?
i specifi¢nu toplinu zida ¢, = 0,2 koal/kg’C, do-
biva se koli¢ina akumulirane topline u 1 m? zida
kako slijedi:

V=042m- -1m = 0,42 m?
G=V-, =042 1800 = 756 kg;

Srednja temperaturna razlika zida prema oko-

Jini
i BB e

Akumulirana toplina na 1 m? zida, tj. na 0,42
m? volumena zida, iznosi:

Q=G¢c,.Al; =1756-02-62,335 = 9430 kcal

Budué¢i da konvektivni gubici u navedenom
slu¢aju iznose (vidi tab. 2.14.1.) q=1635
kcal/m?- h, to znadi da bi se, uz taj intenzitet gub-
ljenja topline, stijena posve ohladila, dakle, na
temperaturu okoline, za 9430 : 163,5 = 57,7 h.

Medutim, intenzitet izmjene topline smanjuje
se tokom vremena hladenja, pa moZemo uzeti —
kao priblizenje — da e vrijeme do potpunog
ohladenja trajati dvostruko vise, dakle oko 115 h.

Procentualno se u pocetku hladenja u ovom

. 163,5
najnepovoljnijem sluéaju gubi 9430 -100% =

= 1,733% od pocetno akumulirane koli¢ine to-
pline.

Prema tome, ako hladenje traje kratko vrije-
me (manipulacija suSionice), to se prakticki mo-
zemo posluziti s ovim procentom gubitaka na sat.

5. POGONSKO EKONOMSKI ZNACAJ GUBITA-
KA TOPLINE GRADEVINSKOG DIJELA SU-
SIONICA DRVENE GRADE.

5.1- STEPEN EKONOMICNOSTI TOPLINSKE
IZOLACIJE.

Za odredivanje stepena ekonomicénosti toplin-
ske izolacije, potrebno je poznavati cijenu koSta-
nja izgradnje susionice s uobicajenom dobrom
toplinskom izolacijom i povedanje tro$kova iz-
gradnje zbog izrade pobolj$ane toplinske izolacije.
Zatim se mora odrediti stalni gubitak topline kroz
zidove (strop i pod) za vrijeme pogona susionice
u sludaju prve i druge razmatrane alternative-

Nakon toga treba usporediti godi$nje gubitke

topline i visine troskova zagrijavamja u toku jed-

ne godine za susionicu dviju alternativnih izvedbi
topl. izolacija.

Stepen ekonomidnosti toplinske izolacije tre-
ba odrediti za svaku altermativnu izvedbu susio-
nice posebno, bududi da postoji mmogo utjecajnih
faktora, specifi¢nih za pojedine suSionice.



5.2. PRIMJER PRORACUNA GRADEVINSKOG
DIJELA SUSIONICE

Znataj ovih gubitaka majbolje ce se uoliti u
konkretnom proratunu. Prema svrsi proracuna
gubitaka topline kroz zidove i pod suSiomice raz-
likuju se kao tehni¢ki interesantni:

a) maksimalni gubici topline Qj, max, kcal/h;

b) godidnji gubici topline Q, kcal/god.

Prvi vid potreban je pri odredivanju ukupne
maksimalne potrebne topline za rad cijele suSioni-
ce. Ovdje valja narodito maglasiti da maksimalni
gubici topline na gradevinskim dijelovima susi-
onice vremenski ne koincidiraju s maksimalnim
utro$kom topline za sam tehnolodki proces.

Stoga ukupni maksimalni utroSak topline za
neku su$ionicu nije jednostavni algebarski zbroj
pojedinih maksimuma utro$ka.

Razlog: pojedini maksimalni utroSci vremen-
ski su medusobno razmaknuti, oni dakle nisu vre-
menski u fazi, kako se to tehni¢ki kaze.

Poznavanje godi$njih gubitaka vazno je da bi
se odredila odgovarajuéa komponenta koS$tanja
procesa su$enja. U ovom slucaju moraju se uzeti
u obzir i gubici zagrijavanja stijena i tla, dakle
gubici uslijed nestacionarnog prijelaza topline.
Termitke konstante gradevnog materijala moze-
mo uzeti iz tabela koje su iznijete u poglavlju 1
ove radnje. Svakako pri tome treba imati na umu
da se te vrijednosti odnose na zrac¢no suho sta-
nje zidova, pa se, prema potrebi, moraju mnesto
korigirati u slucaju susionice, ako pri procesu su-
Senja dolazi do povedanja vlaznosti tih gradevin-
skih materijala.

Primjer.

Treba proradunati maksimalne satne gubitke
topline nakon 200 sati neprekidnog rada suSionice
grade prema sl. 1. Temperatura u susionici ty m.<=
= +80°C, minimalna t, ., = +20°C. Prosje¢na
godi$nja temperatura u suionici t,s = +70,5°C.
Temperature u prostoru oko suSionice: tymin =
= —15°C, prosjetna godi$nja t,s = +8,75°C. Ovi
podaci dobiju se iz statisti¢kih meteoroloSkih po-
dataka. Zidovi, strop i pod izvedeni su prema spo-
menutoj skici. Promatramo gubitke samo jedme
komore, uz pretpostavku da je druga komora pra-
zna i zatvorena. Stoga ¢emo, kod proratuna gubi-
taka na bo¢noj nutarnjoj stijemi, uzeti kao da je
$uplja i izloZena vamjskoj temperaturi.

Sugionica radi godi$nje 7200 sati. Koeficijenti
prijelaza topline jesu: «;= 15,2 kcal/m?-°C-h;

a3 = qs= a5 =8 koal/m?-°C -h.

Koeficijenti provodenja topline:

za zbuku 21 = 25 = 0,8 kcal/m°C - h;

za opeku (zid) 22 = A4 = 0,82 kcal/m’C - h;
za zradni sloj u zidu 23 = 6,0234 kcal/m°C - h.

Nutarnje dimenzije su$ionice: duzina 8,6 m;
girina 2,7 m; visina 3,73 m. Od toga, visina koris-
nog susioni¢kog prostora, dakle visina aktivnog
prostora, iznosi 2,48 m, a visina prostora ventila-
tora ostatak 1,25 m.

Povrina vratiju A, = 1,8-2,4 = 4,32 m? povr-
$ina ostalih otvora suSionice Ao = 0,9 - 0,6 +
+2-0,25-0,38 = 0,73 m?.

Ukupni volumen susioni¢kog prostora iznosi
V .« = 84,54 m3, a od toga je aktivni prostor V, =
= 57,54 m?, a ventilatorski prostor V, = 27 m3.

PRORACUN KOEFICIJENTA PROLAZA TOPLI-
NE KONVEKCIJOM.

Bo¢ni vanjski zid (vidi sl. 1) izveden je sa zrac-
nim rasporom. Unato¢ tome $to je u poglavlju 2
ved izvedena i izra¢unata vrijednost »ke, ipak ce-
mo je i ovdje odrediti:

K= !

i
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Uvrstivéi odgovarajuée vrijednosti, dobiva se:

1

- = 5 kcal/m?-°C - h

35071 0,285 kcal/m
Bo¢ni nutarnji zid (pregradni bo¢ni

zid) je puni zid iz opeke, oZbukan s obje strane.

Debljina zida je 25+ 2-1,5 =28 cm = 0,28 m.

Za majnepovoljniji slu¢aj uzimamo da je dru-
ga susioni¢ka komora posve zatvorena. Stoga mo-
zemo kao kod vanjskog bocnog zida, uzeti k =
= 0,285 kcal/m?-°C - h.

Primjedba.

Stvarmo ée i u sluaju posve otvorene druge ko-
more njen prostor utjecati na smanjenje izmjene
topline. Razlog tome je ¢injenica da ¢e i tom slu-
¢aju dolaziti manje svjezeg hladnog zraka ma plo-
hu pregradnog bocnog zida.

Vanjski ¢eomni zid je puni zid iz opeke,
ozbukan s obje strane. Debljina zida je 38 +
+2:2=42 cm = 0,42 m. Ratun vrijednosti »k«
kao ranije:

= 1 _ 1
| 004 . 038, 1 07034

152 7708

tos2 T8
= 1,422 keal/m? - °C . h.

Ceoni zid do komandnog prosto-
ra. To je $uplji zid, s ozbukanim vanjskim plo-
hama. Debljinski sastav: zbuka 2 cm + opeka 12
cm + zra¢ni raspor 6 cm + opeka 12 cm + Zbuka
2 cm:
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Ukupna debljina 34 cm = 0,34 m.
Radi jednostavnijeg ra¢una moZemo postaviti:

Tt oE tom tE oot
+g:_;§ +00,—f)82 +% = 1,0399
Dakle, k =1’.01§9- = 0,961 zkocgl .
Strop
3

Debljinski sastav Debljina ¥
m kcal/m-°C-h m?.9C.h/kcal

2 sloja ljepenke

i 3 premaza 0,02 0,16 0,125
Cementna glazura 0,02 0,75 0,0267
$ljakobeton,

prosje¢no 0,10 0,25 0,4
Beton MB 220 0,03 1,75 0,01715
Strop iz »Monta«

opeke 0,17 0,48 0,354
Cementna glazura 0,015 0,75 0,2

0,355 — 1,12285

Primjedba.

Iznad slojeva ljepenke utisnut je tanki sloj
§ljunka, debljine 1,5 cm = 0,015 m. Medutim, radi
rijetke masutosti toga $ljunka, ovdje izostavljamo
utjecaj toga sloja ma toplinsku izolaciju. Dakle, za
strop je: .

B = 1 L n 1 _

T 1 131365

52 + 1,12285 + 8 , .

= 0,762 kocal/m?-°C - h,

a za slutaj konvekcije i zracenja iznosi:
k' = 1,260,762 = 0,96 kcal/m?

Vrata. i otwvori

. 5
Debljinski sastav Debljina m & ) EY
m  kcal/m°C-h m?-°C-h/kcal
Aluniinijski lim 0,002 175— 0,00001143
Drvo, suha jelovina 0,025 0,12 0,2085
Zralni raspor 0,025 0,0234 1,0670
Drvo, suha jelovina 0,025 0,12 - 02085
Aluminijski lim - 0,002 175— 0,00001143
' 0,079 — 1,48402286
. 1,484
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= 0,52 kcal/m?-°C - h.

Koeficijenti prijelaza topline konvekcijom i
zracenjem mogu se pribliZzno odrediti iz izracu-
natih koeficijenata prolaza topline samo konvek-
cijom, tako da ih pomnozimo s odnosom odgova-
raju¢ih vrijednosti q iz tabela u poglavlju 2. ove
radnje.

Npr. za vanjski bo¢ni Suplji zid kod t, =
= +80°Cit, = —15°C slijedi

3 ’
k! =ik i k.
k 27,07 1,26 - k

Pod.

Povrdina poda iznosi A, = 2,7-8,6 = 23,22 m’.
Utjecaj zagrijavanja tla ispod poda ratunamo pre-
ma izvodu poglavlja 3.1.

Nutarnji polumjer referentne kugle jest:

= V

Temperature uzimamo kao $to su zadane u za-
datku.

ZAP =1/¥ —V37=192m
LI 4

L 4

A, = povrdina prijelaza uz At, ; A; = povrsina
prijelaza uz At, .

U nasem konkretnom zadatku imamo:

97,46 -k’ -95 + 10,08 - k' - 60 = 5707;

odatle slijedi: k' = 0,578 kcal/m?°C -h.

Uporedimo 1i s vrijednostima pojedinih &lano-

va gornje tabele, to slijedi da je k' = 2,03 - kpin
k' = 0,325 - K pax .

Odnos izmedu K pax i K'min jest:

2,03:0,325=6,23:1

Prema tome, u ovoj susionici mije niti pribliz-
no zadovoljeno smjernici da bude k = const.

Godisnji gubici topline kroz stije-
ne sudionice.

Prosje¢na temperatura u suSionici iznosi, pre-
ma zadatku, t, = '+ 70,5°C; prosjetna vanjska
temperatura okoline tos = +8,75°C. U komandnom
prostoru uzimamo konstantnu temperaturu tx =
= +20°C. ‘ ;

Da dobijemo godi$nje gubitke, treba pozicije
Qng (zadnji vertikalni stupac u tabeli) pommnoziti
s faktorima prosjetnog grijanja kako slijedi:

' 70,5
poz a do g, k s faktorom —’—S i

95
poz. h, i, j, s faktorom ‘%S = 0,842,

= 0,65;



Tabela

Gubici Q, -h topline na stijenama susionice.
Ploha prijelaza Nacin A Ky Kz A.k At Qgh
pr. top. m? kcal/m?.°Ch kcal/ kcal/ oC kcal/h
a) Bo¢ni zid, vanjski  konv. 21,33 0,285 — 6,08 95 578
b) Boéni zid, vanjski  konv. + zr. 10,75 — 0,357 3,84 95 365
c) Bo¢ni zid, nutarnji  konv. 21,33 0,285 — 6,08 95 578
d) Bo¢ni zid, nutarnji  konv. + zr. 10,75 — 0,357 3,84 95 365
e) Ceoni zid konv. 2,38 1,422 — 3,38 95 321
f) Ceoni zid konv. + zr. 3,38 _ 1,78 6,02 95 572
g) Vrata konv. 432 0,52 — 2,25 95 214
h) Ceoni zid, zacelje konv. 597 0,961 — 5,74 60 345
i) Ceoni zid, zadelje konv. + zr. 3,38 — 1,21 4,09 60 246
j) Poklopci otvora konv. 0,73 0,52 — 0,38 60 23
k) Strop konv. + zr. 23,22 — 0,96 22,30 95 2120

Prema tome moze se za stacionarne gubitke
topline konvekcijom i zralenjem za ovu susionicu
postaviti izraz:

Ghg = 53,5+ Aty +10,25-At, ’

Ovdje oznaju¢u At,’ temperaturnu razliku iz-
medu t, i temperature u komadnom prostoru
t,’. Prosje¢nu prora¢unsku vrijednost fiktivnog
koeficijenta k; moze se dobit iz jednadzbe:

Ak’ -ty +Az-k - At, "= Qg

Tako dobivene vrijednosti treba pomnoZiti s
godi$njim trajanjem rada su$ionice, npr. 7200 h.

Frema tome imamo:

Qg = (5093.0,65+ 614 -0,842) - 7200 =
= 27,540.000 kcal god.
= 27,54 Gcal/god.

Napomena: Gcal = gigakalorija = 10° cal = 10¢
kcal.

Sada, za ovu konkretnu su$ionicu, moZemo po-
staviti normativ za prosjeéne godiS$nje gubitke
konvekcije i zradenja, npr. po 1 m? prostora susi-
onice i satu. Volumen ukupnog prostora susionice
iznosi 84,54 m3. Tako dobivamo godi$nju specific-
nu vrijednost gubitaka: -

27,54 - 106
_ = 1/m3 -
Qhs = 7300 84,53 45,2 kcal/m3 - h

Maksimalna specifi¢na vrijednost iznosi:

5707
. Qhs,max = w = 67,5 kcal/m?-h
Medutim, to su bili samo gubici na zidovima,
stropu, vratima i otvonima.

Gubici topline kroz pod.

Ovo su nestacionarni gubici topline. Za tem-
peraturu u susionici t, = +70°C, odredeni su ti
gubici u poglavliju 3. ove radnje. Prema tamo$-

.

njem dijagramu oni iznose, nakon 200 h rada su-
Sionice, q, =48 kcal/m? - h.

Prema pretpostavkama ovog primjera, maksi-
malna mnutarmnja temperatura u suSionici jest
tu,mlx = +80°C.

Izvr§imo li korekociju prema 5a), to imamo:

80—5

T=8—7—5

= 55,4 kcal/m? - h.

Ukupni satni gubioi u tlu iznose:
Qn = 23,22-55,4 = 1286 kcal/h.

Godi$nji gubici u tlu, ako je suSionica zapole-
la s pogonom u zimsko doba, iznose prema ta-
beli:

70,5 —S5

Qe = 7918000 =2

= 7980000 kcal/god.

Normativni gubici topline kroz tlo (pod):

Po 1 m? poda prosjecno 47,7 kcal/m? - h.

Po 1 m? prostora ove suSionice gubi se kroz
pod, makon 200 h pogona:

1286
P sl ] 3.
9 =575 15,22 kca.l@n h.
U godi$njem prosjeku:
47,7
ey = 3.
Qg 557 15,22 = 13,1 kecal/m3 - h.

Ukupni normativi gubita\ka topli-
ne konvekcijom, provodenjem i zraméenjem toph-
ne zidane susionice.
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Po 1 m3 prostora su$ionice maksimalno:
Qmax = 67,5 + 15,22 = 82,72 kcal/m? -h.
Prosjedni normativ (godi$nji prosjek):

Qgs =452 + 13,1 = 58,3 kcal/m* - h.

5.3. UTROSAK FARE ZA SVLADAVANJE GODIS-
NJIH GUBITAKA TOPLINE ZIDANIH KO-
MORNIH SUSIONICA.

Kao ogrjevno sredstvo primjenjuje se obi¢no
zasidena vodena para, pritiska 2 — 3 atp. Ta para
odaje u kaloriferima toplinu zraku koji prostruja-
va kroz njih. Kod stanja p = 2 atp, zasi¢ena
vodena para u kaloriferima odaje toplinu ispari-
vanja koja iznosi r = 516,9 kcal/kg. Zapravo, ne-
$to topline odaje i kondenzat na izlazu iz kalori-
fera, pa i u cijevi kojom iza kondenznog lonca
otjete. Preporudljivo je da taj kondenzat, prije
negoli ude u kondenzni lonac, preda toliko topline
da temperatura kondenzata ma ulazu u lonac bu-
de nesto ispod 100°C. Time se smanjuju, ne samo
gubici topline, nego i gubici samog kondenzata,
budué¢i da nema §tetnog isparivanja kondenzata
iza kondenznog lonca.

Uzmimo da je godidnje trajanje rada suSionice
300 dana po 24 sata, dakle 7200 h/god.

Po svakom m? zida trosi se godisnje:

7200-qs _
==t T 13,925 - q,
Ovdje je qs jednako prosje¢nom proracun-
skom gubitku topline na sat, kcal/m?-h.
Na osnovu ranije razmotrenih susionica, dobi-
va se za:

,

a) puni zid .... Gg= ZT"175£ - Aty = 19,8 At

..... kg/m? - god

b) Suplji zid .. Gig= _4151%'5_- At; =397 At

..... kg/m? - god.

C) §urplji zid s 271,6 T ma
oblogom ..... Gig= —i5~ Aty = 2,364 - At

..... kg/m? - god ‘

Ovdje oznatuje At = srednja godisnja tempe-
ratuma razlika izmedu t,s i tys, dakle At =
us— b -+ °C. . -

. Za razli¢ite vrijednosti At za ovaj konkretni
slutaj daje vrijednosti dijagram 7.
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Dijagram 7

5.3.1. Razlika godiSnjeg utroska pare za pojedine
vrste zidova.

Razlika izmedu gubitaka topline Supljeg zida i
gubitaka topline punog zida, izraZena u kg pare
po:l m? godi$nje:

Gigt = (19,8—3,97) - At; = 15,83 - At,
....... kg/m? - god.
Izmedu $upljeg zida s oblogom i punog zida:
G2 Aty = (19,8 —2,364) - Aty = 17,436 - ats
....... kg/m? - god.

Izmedu $upljeg zida s oblogom i obi¢nog Sup-

ljeg zida:

Gigs = (397—2,364) - Ats = 1,606 - At
....... kg/m? - god.

Npr. za Livno je, prema meteoroloSkim poda-
cima, tys = +8,9°C; uz pretpostavljeni tus = '+80°C
slijedi Aty = 80—8,9 = 71,1°C.

Odatle se dobivaju razlike gubitaka u pari po
1 m? zida:

G = 1583 71,1 = 1126 kg/m?- god;
Gz = 17,436~ 71,1 = 1240 kg/m? - god.;
Gigs = 1,606 71,1 = 114,24 kg/m?-god.



5.3.2. Grani¢na cijena pare u odnosu na vrstu zi-
dova.

Da dobijemo graniénu cijenu pare, kod koje bi
se godidnje izravnao iznos za usStedu na pani pre-
ma godi$njim tro$kovima povecane investicije u
svrhu bolje izolacije (amortizacija, odrzavanje i
obnova), treba znati danasnje cijene zidova.

Uzevsi zid kao bazu promatranja, mozemo, uz
danasnje cijene, postaviti:

a) Puni b) Suplji c) Suplji
zid zid zid s obl.
Cijena, N- d/m? 25,3 31— 101,—
Troskovi investicija,
20% N. d 5,06 6,2 20,2
Razlika AN.d AAgp =114 AA, =14
AA, =154

Granitna cijena pare iznosi:
a) izmedu Supljeg zida i punog zida:

AG,
A Ag = 1,14 N. d/m?- god.

= 1126 kg/m? - god.

Cg =AA, : AGr = 1,14 : 1126 = 0,001012 N. d/kg
b) izmedu Supljeg zida s oblogom i punog zida*
AG, = 1240 kg/m?- god;
AA,. = 15,14 N.d/m?- god;
Cg = AA,c 1 AGy = 15,14 : 1240 = 0,01221 N. d/kg

N-d/kg-pare

g
\\

/
- a
- —
0 =1 .
0 10 20AA ()
Dijagram 8

¢) Izmedu $upljeg zida s oblogom i obiénog
$upljeg zida: .

AGg = 114,24 kg/m?- god;

A Ay, = 14,0 N. d/m? - god;
Cq = AAy: AGy = 14:114,24 = 0,1224 N.d/kg.

Na osnovu ovih vrijednosti, nacinjen je dija-
gram 8.

Pomocu njega moze se odrediti grani¢na cije-
na pare za sve pretpostavljene slucajeve. Iz njega
posve jasno proizlazi da je najracionalniji obi¢an
$uplji zid. On treba da je izveden s nutarnjim
premazcm. U svakom konkretnom slucaju moze
se razmotriti i nutarnji oblog, ali on mora biti
znatno jeftiniji od aluminijskoga i praktidki izve-
div za trajan rad.

ZAKLJUCAK

Iz ove studije vidljivo je da su uzeti u obzir
slijededi faktori gubitaka topline u zidanim susi-
onicama za drvenu gradu u procesu susenja:

1. izmjena topline konvekcijom i provodenjem
kroz stijene komornih su$ionica;
izmjena topline konvekcijom i provodenjem
kroz stijene suSiomice, uz istodobno zrace-
nje topline unutar prostora s kaloriferima;

3. utjecaj poroznosti zidova;

4. izmjena topline u tlu ispod suSionice.

Na osnovu razrade postavki, dobivene su neke
velitine po dana$njim metodama, a neke su (gu-
bici u tlu i slitno) obradene pribliZznom metodom
koja je za ovaj konkretni slu¢aj postavljena. Pre-
ma prija$njem razmatranju, kao i konkretnom
primjeru, koji je numeri¢ki rijeSen, moze se doci
kod projektiranja susionica do smjernica navede-
nih u daljnjem izlaganju. Vertikalni zidovi treba
da su $uplji (vidi sl. 1, vanjski zid). Strop, vrata
i vratasca kontrolnog otvora treba da imaju istu
izolacionu vrijednost. Za pod se predlaze izgrad-

2;

. nja prema sl. 7, $to je bezuvjetno potrebno u slu-

¢aju. vlaznog tla. Neposredni dio stijene koja je
u dodiru s aktivnim prostorom susionice treba da
ima dovoljan toplinski kapacitet, kako bi se u po-
¢etnoj fazi susSenja smanjio udarmi utroSak pare,
odnosno da ne nastupi nagla promjena tempera-
ture zraka u su$ionici. Iz tog razloga, npr. u susi-
onicama koje dugo ostaju izvan pogona, treba da
zidovi imaju veéi toplinski kapacitet, a u kraj-

. njem slu¢aju i puni bodni zid aktivnog prostora.

" U ovom pogledu bitno se razlikuje promatrani tip

zidane susionice od metalnih su$ionica.

Narotito se skreée paZnja na izvrSeni priblizni
proratun gubitaka topline kroz tlo. Ovaj proracun
ima svrhu da ukaZze na vaZznost odnosnih gubitaka

bez pretenzija na egzaktnost, koja prakticki nije
: ostvariva. :

U pogledu hermeticnosti, ukazano je ma mnjen

; utjecaj u pogledu izmjene zraka i topline, kao i

utjecaj ma ovlaZivanje zidova. Naglafen je i taj
Jitjeca) nia, ddvijenje slmokiohosjpriooess.
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Na kraju izlaganja, izradunati su gubici topline
gradevinskog dijela za tip jedne uobicajene zida-
ne susionice. Kod odabiranja pojedinih konstruk-
tivnih elemenata su$ionice, uocljivo je da se, po-
red ostalog, mora obratiti paznja na termicka
svojstva tih elemenata kako bi se omogudio $to
racionalniji rad su$ionice. Time ée se posti¢i ma-
nji utrosak topline i izbjeéi udama toplinska opte-
reéenja, uz jednostavniju mogucénost regulacije
procesa.

U ovoj studiji uzeti su u razmatranje gubici to-
pline su$ionice u vidu izmjene topline s okolinom.
Ostale potrebe topline za pogon suSionice, a u
vezi s time i smjernice za konstrukciju susionice,
bit ée predmet posebne studije. Buduéi da su no-
sive izolacione stijene ujedno i mosioci dinamicke
opreme, to pri projektiranju treba uzeti u obzir
i dinamicke impulse uslijed vibracija. Do ovih do-
lazi zbog nedovoljne izbalansiranosti i blizine kri-
tidnog broja okretaja rotiraju¢ih dijelova. U ne-
kim slucajevima, potrebno je posvetiti paznju i
zvutnoj izolaciji ventilatorskog prostora u susi-
onici. Do ove potrebe moze dodi ako pri izboru
ventilatora misu uzeti u obzir mjihovi zvuéni im-
pulsi. '

Namjera autora bila je da dadu neke smjer-
nice pri projektiranju zidanih suSionica komornog
tipa u pogledu termicke izolacije. Ukoliko su u
tome bar djelomi¢no uspjeli, unaprijedit ce se
projektiranje, odnosno izgradnja spomenutih su-
$ionica.
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wo sich dieWarmeaustauscher befinden.

Kammer.

ckenkammern gegeben.

DIE. THERMISCHE ISOLATION GEMAUERTER HOLZTROCKENKAMMERN.

Zusammentassung

¢ In der Abhandlung wird auf Grund des bisher meist verwendeten Materials, u. zw. Ziegel und Be-
ton, der Bau der Trockenkammern analysiert. Es wird auch auf andere Baumaterialien hingewiesen.
Einleitend werden die thermische Eigenschaften der Baumaterialien dargestellt. Danach wird die
thermische Isolation der vertikalen Wande ausfiibrlich bearbeitet. Besonders werden Berechnun-
gen der Wirmeverluste fiir volle Wand, fiir hohle Wand mit Zwischenschicht aus Luft, sowie fiir
die hohlen Wznde mit einer inneren Verkleidung aus Alumuniumblech durchgefiihrt. Die Alternativen
-werden aufgestellt fiir zwei Fille, u. zw. fiir reinen konvektiven Wirmeaustausch sowie fiir den
Wiarmeaustausch durch Konvektion und Warmestrahlung. Letzterer Fall ist angebracht im Raum,

*Es folgt der Vergleich der einschlidgigen Rechnungsergebnisse. Danach wird ausfiihrlich der Ein-
“ 'fluss der Wandporositit auf die Warmeverluste, sowie auf die Wandfeuchtigkeit und Lufttaustausch
dargestellt. Dabei sind wiederum zwei Fille zu betrachten; der Fall mit reinem thermischen Auf-
trieb und der Fall mit Zwangsauftrieb mittels der Ventilatoren. .
Der Wérmeverlust durch Konvektion und Warmeleitung sind eingehend analysiert. Zu .diesem
Zweck haben die Verfasser fiir die Berechnung besondere Anniherungsmethode entwickelt. Die
entsprechenden Wirmeverluste kénnen beim feuchten Boden relativ sehr gross sein.

Akkumulierte Warme in Winden haben gewissen Eifluss auf das Temperaturverhalten in der

Am Ende wird die Bedeutung der Wiarmeverluste der Bauteile an Trockenkammern besprochen.
Dazu wird ein ausfiihrliches rechnerisches ‘Beispiel aufgestellt.

Auch auf die wirtschaftliche Seite des Problems wird hingewiesen. In diesem Zusammenhang wer-
den fiir dasselbe Beispiel die Grenzpreise fiir Wasserdampf, als Wairmetriger, fiir drei Bauarten
erortet. Im Schlusswort werden in Bezug auf die Wirmeisolation Richtlinien fiir den Bau von Tro-

ISPRAVAK
Molimo ¢itaoce da u ¢lanak F. Sulenti¢a, dipl. ing., koji je pod naslovom »Objektivno vrednovanje proiz-
voda i proizvodnje $umarstva...« objavljen u broju 6—7/67. ovog asopisa, unesu ove ispravke: u tabe-
lama II, III, IV 1 V — u glavi — umjesto »javorc, treba da stoji »bukva«. Isto tako, na str. 91, stupac
lijevi, u retku 25. odozdol, umjes_to »javor« treba da stoji »hrastc. ) )
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Stjepan Petrovi¢, dipl. ing.

Prilog istraZivanju o proizvodnji i svojstvima

I UVOD

Prema medunarodnoj Kklasifikaciji, usvojenoj
1958. g. u Zenevi, ploce iverice se, obzirom na vo-
lumnu teZinu, dijele u tri grupe: lake, srednje i
teSke.

Srednje teske ploe (volumne tezine 0,50—0,80
gr/cm?®) &ine danas pretezni dio ukupne svjetske
proizvodnje iverica. Svoj ubrzani razvoj proizvod-
nja ovog tipa plo¢a potinje negdje od 1950. god.

Nekako u isto vrijeme, premda u daleko ma-
njem obimu, datira i proizvodnja lakih iverica. To
su bile naroc¢ite dvoslojne plo¢e iz rezanog iverja,
volumne tezine oko 0,30 gr/cm?, koje su nasle pri-
mjenu u gradevinarstvu, za oploenje stijena, te
za toplinsku i zvu¢nu izolaciju. Takve ploCe, una-
to& svoje male volumne teZzine i dobrih izolacionih
svojstava, trebale bi zadovoljavati i u pogledu me-
hani¢ko-fizi¢kih svojstava te ekonomic¢nosti pro-
izvodnje.

Ova problematika bila je predmet nekih istra-
zivanja proteklih godina. Rezultati tih istraZiva-
nja mavode na zakljucak da lake iverice, u pogle-
du svojih mehanidko-fizi¢kih svojstava, zadovolja-
vaju za svrhu kojoj su mamijenjene.

I u pogledu ekonomidnosti, rezultati istraZiva-
nja pokazuju da kod proizvodnje lakih iverica, uz
primjenu savremenih metoda i postupaka (»po-
stupak udara pare«), postoje realne mogudénosti
za ekonomiénu i rentabilnu proizvodnju.

Obzirom da i kod nas postoji interes za mate-
rijale sa sliénim svojstvima, poduzeto je ovo is-
pitivanje sa zadatkom da se laboratorijski utvrdi:

1. moguénost proizvodnje lakih iverica iz drva
jele, bukve, topole i pozdera konoplje;

2. kvalitet izradenih plo¢a i komparira s odgo-
varajuéom izolacionom plodom vlaknati-
com;

3. utjecaj koli¢ine dodanog ljepila i parafin-
ske emulzije na mehani¢ka i fizitka svoj-
stva lakih iverica.

II — MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE

Za izradu plo¢a uzoraka upotrebljeno je indu-
strijsko iverje iz jelovine, bukovine i topolovine,
proizvedeno na stroju za iveranje »Homback« — tip
PRZ-28. Od jednogodi$njih biljaka, upotrebljen je
pozder konoplje. Spomenuto iverje je prije upo-
trebe frakcionirano u vezanim sitima s oznakama
6, 10, 0.

Frakcije 6 i 10 predstavljaju upotrebljivu siro-

vinu za izradu ploda, dok se najfinija frakcija (0).

iz tehni¢ko-ekonomskih Tazloga ne uzima u obzir.
Brojevi ma sitima ozmatavaju broj ofica (mesh)
po 1 cm (DIN 1171), Uedée pojedinih frakcija po
vrstama drva prikazano je u tabeli 1.

lakih ploc¢a iverica

. Tabela 1
Frakcija u %

SIROVINA Oznake sita

0 10 6
Jela 3 37 60
Bukva 4 31 65
Topola 3 27 70
Pozder 2 8 : 90

U toku daljnjeg postupka 'sa sirovinom, anali-
ziran je oblik iverja po vrstama. Izmjerena je du-
Zina, §irina i debljina iverja, a rezultati su prika-
zani u tabeli 2.

Sl. 1. — Tanki, plosnato rezani iveri iz jelovine

Kao mjenilo upotrebljivosti pojedine vrsti iver-
ja u proizvodnji iverica sluzi mam tzv. »stupanj
vitkosti iverja«, §to u osnovi predstavlja odnos
duzine prema debljini. Analiziranjem oblika iverja
vidljivo je da se stupanj vitkosti jelovog iverja
kreée od oko 40—60, $to je vrlo blizu optimalnom
stupnju vitkosti od 40—80. Oblik upotrebljenog
jelovog iverja prikazan je ma sl. 1.

Kod bukovog iverja, »stupanj vitkosti« kretao
se od 30—50, $to je veé slabije od optimalnog.
Oblik iverja prikazan je na sl. 2.

Upotrebljeno topolovo iverje je imalo »stupanj
vitkosti« 20—55, $to je takoder ispod optimalnog.
Oblik iverja prikazan je na sl. 3.

Upotrebljeni pozder izraden je iz stabljike mo-
¢ene konoplje. Konadni oblik pozdera dobiven je
egaliziranjem mna milinu <¢ekicamu (proizvodnje
Tvornice strojeva, Belisce). :

143



Tabela 2.

JELA ’ BUKVA  TOPOLA POZDER
Mjerne 2 e - - :
welitine min. X max. min. X max. min. X min. min X max
mm mm mm mm
Debljina 0,10 0,28 1,15 0,15 0,35 0,95 0,10 0,25 1,35 015 072 225
Duzina 6,20 1422 21,50 67,50 1443 24,50 520 12,78 23,50 310 7,71 20,01
Sirina 0,40 1,14 2,50 0,20 1,59 3,70 0,15 1,22 3,60 050 20 4,70

Sl. 2. — Tanki rezani iveri iz bukovine

»Stupanj vitkosti« upotrebljenog pozdera je
vrlo mali i kretao se od 2,5—9, $to u odnosu na
optimalan »stupanj vitkosti« ukazuje na smanjene
mogudnosti proizvodnje kvalitetnih ploda iverica.
Naime, ploce izradene s ovakvom sirovinom Kka-
rakteristi¢ne su po tome $to imaju prilicno veliku
¢vrstoéu na raslojavanje, a malu ¢vrstoéu na sa-
vijanje.

Oblik ivera prikazan je na sl. 4.

SI. 3. — Tanki rezani iveri iz topolovine

0d dodatnih sredstava u izradi laboratorijskih
plo¢a upotrebljeno je karbamid-formaldehidno 1je-
pilo: Urofix MA-207, katalizator M-5 i parafinska
emulzija Lerafin, proizvodnje Kemijskog kombina-
ta »Chromos—Katran—Kutrilin«, Zagreb.
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Sl. 4. — Pozder konoplje nakon egaliziranja u mlinu
cekicaru.

III METODOLOGIJA RADA

1. Izrada laboratorijskih ploca

Upotrebljeno iverje od svih vrsta drva i pozde-
ra imalo je cca 5,0% vlage. Flote su radene s 8,12
i 16% suhe supstance ljepila, ra¢unato na apso-
lutno suho iverje. Vezno sredstvo je bilo u formi
60%-tne vodene otopine karabamid-formaldehidne
smole. Parafinska emulzija dodavana je, zavisno o
tipu plo¢a, u koli¢inama od 0,5% i 1,0% krutog
parafina, radunato na apsolutno suho iverje. Kon-
takt je dodavan u koli¢ini cd 4% a amonijak u
koli¢ini 0,4%, radunato na tezinu ljepila. Recep-
turno dobivene smjese ljepila i dodatnih sredsta-
va nana$ane su na iverje postupkom rasprsivanja
u rotacionom laboratorijskom mje$acu. Ljepilom
ovlaZeni iveri rudno su matreseni na stolu za for-
miranje u kalupe formata 41 X 42 cm.

Nakon formiranja, iverasti tepih je predpreSan
u jednoetaznoj hidrauli¢noj presi ma hladno, u
trajanju od 30 sek.

Po izvrienom predpreSanju, radi odrZavanja
radnih uvjeta »postupka udara pare«, na svakih
100 gr ljepilom ovlazenih ivera dodano je oko 2 gr
vode. IzraZeno po jedinici povr$ine, to iznosi 60,
§0 i 100 gr/m? za itri varirane volumne teZine
0,300, 0,400 i 0,500 gr/cm’. Od ukupne koli¢ine,
jedna polovina je naneSena na gornju, a druga na
donju povr$inu natresnog tepiha. PreSanje je iz-
vreno kroz 5 minuta u dvoetaznoj hidrauliénoj
presi pni temperaturi etaza 160°C i specificnom
pritisku od 20 kp/cm?



Kao konstantni tehnolo$ki elementi u izradi
plo¢a uzeti su:

— temperatura pres$anja,

— specifi¢ni pritisak,

— vlaga iverja,

— vrijeme pre$anja,

— debljina ploda,

— koli¢ina povr$inski dodane vode.

Kao varijabilni tehnolo$ki elementi uzeti su:

— vrsta iverja (drva),

— volumna tezina,

— koli¢ina dcdane parafinske emulzije,

— kolic¢ina dodanog veznog sredstva (ljepila).

Utjecaj koli¢ine dodanog ljepila i parafinske
emulzije ispitan je samo ma industrijskom iverju
iz jelovine, da bi se iskljucio utjecaj oblika iverja.

Naken izrade plo¢e su 7 dana kondicionirane
kod temperature 20° 4 2°C i relativne vlage zraka
65% + 3%, a potom ispitane.

2. Ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava

Ispitivanja probnih plo¢a vr$ena su po DIN-u
i to:

— Uzimanje proba po DIN-u 52 360
— Odredivanje mjera volumne teZine

i sadrzaja wvlage po DIN-u 52 361
— Odredivanje cvrstoée ma savijanje

po DIN-u 52 362
— Odredivanje <&vrstode ma raslojava-

nje po DIN-u 52 365
— Odredivanje debljinskog bubrenja

po DIN-u 52 364

IV REZULTATI ISPITIVANJA

Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani su tabe-
larno i grafi¢ki za svako ispitano svojstvo.

Sl. 5. — Popre¢ni presjek ploda iz topolovine, volumne
tezine 0,312, 0,415, 0,528 gr/cm?3

kplem? : i = " n

S e

1. Utjecaj volumne teZine i vrste drva na fizicka
i mehanicka svojstva ploéa

Od svake wpotrebljene vrste iverja izradene su
po tri laboratorijske ploce, volumne tezine 0,300,
0,400 i 0,500 gr/cm?. Ova posljednja posluzila je
kao veza izmedu lakih i srednje te$kih iverica. Ra-
di ilustracije, ma sl. 5. prikazan je popreZni pre-
sjek ploca iz topolovine.

Utjecaj vrste drva odraZzava se izrazito upravo
u podrucju lakih iverica. Ovdje se, zbog manje gu-
stoce nalijeganja iverica iz razmjerno te$kih vrsta
drva, postiZe slabije sljepljivanje mego kod ivera
iz lakih vrsta drva. Posljedica toga je da se iz
vrsta drva s nizom volumnom tezinom, uz istu
koli¢inu ljepila, dobiju &vr$éi proizvodi.

a) Utjecaj volumne tezine i vrste drva na ¢vrstocu
savijanja.

Dobiveni rezultati prikazani su u dijagramu 1.
itabeli 3.

Tabela 3.
Vrsta Volumna Cvrstoéa na savijanje Kota
drva tezina  min. X max savijanja
“gr/em’  kp/em? )
0312 235 359 509 115
JELA T0409 791 934 1168 224
0528 1382 1866 2457 353
0,285 2,1 29 42 10
BUKVA 0448 11,7 257 388 57

70,508 56,3 903 1179 177

0312 196 291 396 93

TOPOLA 0415 1009 1081 1318 260

70,528 1895 2350 . 271,7. 445 -
0,287 156 182 213 .70

70,382 36,7 434 503 140

0,488 91,6 1019 = 1199 = 209

POZDER

CVRSTOCA NA SAVIJANJE u ovisnosti od volumne teZine
i vrste drva
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Ako kompariramo ¢vrstoéu na savijanje lakih
iverica iz jelovine, bukovine i topolovine u apso-
lutnom izmosu ili svedenu na jedinicu tezine (ko-
ta savijanja) kod konstantne volumne teZine, vi-
dimo da ploce iz bukovine moraju biti znatno ve-
ée volumne teZine da bi dale ¢vrstoéu na savija-
nje kao plode iz jelovine i topolovine. Ako se na
jednoj strami tome udovolji, na drugoj ¢e takve
plode biti teze nego $to je dozvoljeno za upotrebu
na onim mjestima gdje se prvenstveno trazi mala
tezina.

Okularno ispitivanje ploda iverica iz bukovine,
volumne tezine 0,300—0,350 gr/cm?, pokazalo je
da takve plode, zbog svoje velike poroznosti i sklo-
nosti pojedinih ivera da se odvajaju, prakticki ne
bi bile upotrebljive.

Naprotiv, plode uzorci iz jelovine, topolovine,

a donekle iz pozdera, pokazuju u istim teZinskim
granicama zadovoljavajuéu kompakinost, a ¢vrsto-

¢a na savijanje je dovoljna za svrhu kojoj su takve

plo¢e namijenjene.
b) Utjecaj volumne tezine i vrste drva ma ¢vrsto-
¢u raslojavanja

Regultati ispitivanja prikazani su u dijagramu
2. i tabeli 4.

Aok CYRSTOCA NA RASLOUAMNJE u zavisnosti od volumne fetine
0 i vrste drva
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DIAGRAM 2

ivera, a time i stepena vitkosti, stvorena je mogucd-
nost da se njihovim medusobnim podeSavanjem
promijene odnosi ¢vrstoce.

Izrazito veéa ¢vrstoda ma raslojavanje ploca iz
pozdera konoplje, u odnosu na ploce iz jelovine
i topolovine, je posljedica smanjenog stepena vit-
kosti pozdera, a s tim u vezi i njegove orijentacije
duzom osi okomito na ravninu ploce.

c) Utjecaj volumne teZine i vrste drva na debljin-
sko bubrenje kod iste koli¢ine ljepila i bez do-
davanja parafinske emulzije.

Tabela 4.
Rezultati ispitivanja pnikazani su u dijagramu
Vrsta Volumna Cvrstoéa na raslojavanje 3.14.1 tabeli 5.
drva teina min. X max. Tabela 5.
gr/cm? kp/cm?
0,312 0,8 1,1 1,6 Deb. bub. nakon 2 h Deb. bub. nakon 24 h
JELA 0409 12 16 27 Vrsta Volumna
) 70,528 31 41 58 drva teina min. X max. min. X max.
‘ 0,285 0,1 0,2 03 gr/cm3 % - %
BUKVA 0448 0,7 12 23 0312 105 121 132 135 144 155
70,508 I3 26 38 JELA 0409 152 166 185 179 190 202
0,312 04 0,7 0,9 0528 209 214 229 236 241 257
TOPOLA 0415 12 1,9 29 0285 128 160 186 139 17,7 203
0,528 24 41 54 BUKVA 0448 196 224 246 250 266 288
0,287 05 1,1 16 0,508 21,6 23,5 255 244 270 288
POZDER 0,382 20 25 28 0,312 95 135 164 130 153 17,1
70,488 27 33 35 . TOPOLA 0415 126 14,1 154 154 160 176

Iz tabele i dijagrama se vidi da opdenita kon-
statacija, iznesena pod 1. a), vrijedi i ovdje. Plo-
¢e iz laksih vrsta drva jele, topole i pozdera ko-
noplje pokazuju znatno veéu &vrstoéu raslojava-
nja nego ploce iz bukovine.

Postoji tvrdnja da je za lake fiverice, narolito
za debele ploce, kod njihove praktiéne primjene
u gradevinarstvu od manje vaznosti mjihova ¢&vr-
stoda na savijanje od &vrstoée raslojavanja (¢vr-
stode njihove strukture). Mijenjanjem dimenzija
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0528 147 159 165 169 179 195
0287 188 22,1 253 215 258 284
POZDER 0382 204 235 269 286 303 331
0488 265 279 291 292 332 351

- Iz tabele 5. i dijagrama 3. i 4. se vidi da debljin-
sko bubrenje raste u pravilu s povedanjem vo-
lumne tezine ploca. Znatne razlike u debljinskom
bubrenju, obzirom na vrstu upotrebljene sirovine,
posljedica su razlika u anatomskoj gradi.
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Na bazi rezultata ispitivanja, moZemo konsta-
tirati da lake iverice ne bubre mnogo u debljinu.
Pri tom se mora imati na umu da kod ovog tipa
ploca nije dodana parafinska emulzija.

b) Utjecaj volumne teZine i vrste drva na teZinsko
upijanje vode :

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 6. i
dijagramu 5. i 6.

1z priloZenih dijagrama i tabele se vidi da lake
iverice, zbog svoje izrazite poroznosti, primaju re-
lativno mmogo vode. Uporedenjem rezultata teZin-
skog upijanja nakon 2 i 24 h, uolava se magli po-
rast upijanja u vremenu do 2 h, a nakon toga sli-
jedi vrlo blagi porast. To se moZe objasniti zasi-
éenjem Supljina u strukturi ploca u relativno krat-
kom vremenu. ,

S porastom volummne teZine ploca, smanjuje se
porozitet a time i teZinsko upijanje.

Tabela 6.

Tezinsko upijanje vode TeZinsko upijanje vode

nakon 2 h nakon 24 h
Vrsta  Volumna
drva tezina min. X max. min. X max.
gr/cm? % %

0312 207,5 2242 2348 2117 2372 28438
JELA 0409 1514 1644 1804 1554 171,7 190,
0,528 985 104,1 1906 1065 112,1 1186
0,285 1974 2168 2269 1982 2366 2626
BUKVA 0448 1368 1702 1986 157,5 183,8 2122
0,508 1044 1133 1216 1193 1248 1329
0312 1605 216,3 2603 1642 2263 2642
TOPOLA 0415 1185 1354 1478 131,7 1484 1598
0528 851 91,9 99,0 1000 1054 1132
0287 177,17 197,7 2100 1788 207,6 2432
POZDER 0,382 1395 1544 1800 173,7 1898 2165
0,488 1022 107,1 111,4 1317 1363 1398
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Utjecaj vrste drva oc¢ituje se u povecanom te-
Zinskom upijanju kod ploda iz tezih vrsta drva,
jer su ome, kod iste volumme tezine, u odnosu na

, Ploce iz laksih vrsta drva, poroznije.
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2. Utjecaj kolicine dodanog ljepila na mehanicka
i fizicka svojstva ploca

Da bi se ispitao utjecaj koli¢ine dodanog lje-
pila Urofix MA-207 ma svojstva ploca, izradene su
ploce s 8,12 i 16% ljepila na apsolutno suho iver-
je. Procent od 16% uzet je samo za komparaciju,
jer inace, iz ekonomskih razloga, u praksi ne do-
lazi u obzir.

Za ovo ispitivanje upotrebljeno je samo iverje
iz jelovine, da bi se eliminirao utjecaj oblika
iverja.

O utjecaju koli¢ine ljepila na mehanic¢ko fizi¢-
ka svojstva srednje te$kih iverica ima mmnogo ra-
dova. Svi oni navode ma zaklju¢ak da se s pove-
¢anjem koli¢ine dodanog ljepila pobolj§avaju me-
hanic¢ko-fizicka svojstva.

Jedan od zadataka ovog istrazivanja je da se
ispita kako povedanje koli¢ine dodanog ljepila uti-
¢e na mehani¢ko-fizidka svojstva lakih iverica. Re-
zultati ispitivanja dati su parcijalno po svojstvi-
ma, kako slijedi.

a) Cvrstoda na savijanje u ovisnosti od koli¢ine
dodanog ljepila

Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli 7. i dija-
gramu 7.

EVRTOCA NA SAVIIANJE

u zavisnosti od sadrZoja ljepila
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Tabela 7.

Vrsta Volumna Kolicine Cvrstoda na savijanje

drva teZina ljepila  min. X max.
gr/cm? % kp/cm?
0,312 8 23,50- 35,88 50,92

JELA 0,295 12 28,34 46,45 52,53
0,316 16 35,34 52,81 59,63

Iz tabele i dijagrama proizlazi da, kod ovog
tipa ploda, kao i kod srednje teSkih, koliCina lje-
pila uti¢e pozitivno u smislu povecanja cvrstoce.
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Dobiveni rezultati pokazuju da je taj porast izra-
zitiji u intervalu 8—12% mego 12—16%. Ovo je u
skladu s rezultatima nekih autora (7), po kojima
specifi¢na ¢vrstoca ljepivog sloja ne raste s pora-
stom debljine sloja (filma) ljepila preko odrede-
ne granice. Ta granica, odnosno optimalna kolici-
na ljepila, ovisna je o vrsti upotrebljenog drva i
kvaliteti (finoéi) nanosa ljepila.

Iznesene ¢injenice, a jo$ vise ekonomski razlo-
zi, uvjetuju da se u praksi ne ide preko 12% lje-
pila, jer ono ¢ini osnovnu stavku u formiranju
cijene ko$tanja gotovih ploca.

b) Cvrstoca na raslojavanje u ovisnosti od kolici-
ne ljepila.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 8. i
u dijagramu 8.

Tabela 8.

Vrsta- Volumna Koli¢ine — Cvrstoéa na savijanje

drva tezina ~ " ljepila  min. X max.
gr/cm? % kp/cm?

0,312 8 0,76 1,1 1,64

JELA 0,295 12 1,00 12 1,48

TT0316 16 0,76 2,1 2,19

CVRSTOCA RASLOJAVANJA u ovisnasli od

- kolicine ljepila
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Iz istih se vidi da, s povedanjem koli¢ine lje-
pila, raste i ¢vrstoda raslojavanja. Cisto iz ekonom-
skih razloga taj porast ima svoj optimum, jer
troskovi za ljepilo kod proizvodnje lakih iverica
imaju odluénu ulogu.

c) Debljinsko bubrenje u zavisnosti od koli¢ine
ljepila.

Debljinsko bubrenje mjereno je makon 2 i
24 h. Rezultati tispitivanja prikazani su u tabeli 9.
i dijagramu 9.



Tabela 9.

Vrsta Vol. Kol. Debljinsko bubrenje

drva tez. ljep. nakon 2 h nakon 24 h
min. X max. min. X max.
gr/cm? % %
0312 8 105 12,1 132 135 144 155
JELA 0295 12 93 101 114 109 122 132

0316 16 71 78 87 93 97 11,1

DEBLJINSKO BUBRENJE u zavisnosti od kolidine
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Podaci u tabeli i dijagramu pokazuju izrazito
smanjenje debljinskog bubrenja s povecanjem
koli¢ine ljepila. To se moZe objasniti time da 1je-
pilo, koje je naneseno na iverje u obliku filma, ¢i-
ni mehani¢ku zapreku prodiranju vode. Ona je u
toliko djelotvornija ukoliko je nanesena u $to fi-
nijem manosu i jednoli¢no raspodijeljena.

d) Tezinsko upijanje vode u zavisnosti od koli¢ine
ljepila.
Rezultati ispitivanja nakon 2 i 24 h prikazani
su u tabeli 10 i dijagramu 10.

Tabela 10.

TEZINSKO UPIJANJE VODE u zavisnosti od koliine
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Iz tabele i dijagrama se vidi da teZinsko upija-
nje vode osjetno opada s porastom koli¢ine lje-
pila. Uzrok lezi u tome $to ljepivi film djeluje pri-
je svega kao mehanic¢ka zapreka prodiranju vode,
a s druge strane smanjuje poroznost ploce, ispu-
njavajuéi Supljine u strukturi ploce.

3. Utjecaj koli¢ine parafinske emulzije na meha-
nicka i fizicka svojstva

U podrugju srednje teskih iverica, postoje broj-
na istrazivanja o utjecaju parafinske emulzije na
fizitka i mehani¢ka svojstva. Ona opéenito poka-
zuje relativno pobolj$anje fizickih a smanjenje
mehani¢kih svojstava.

Da bi se ispitao utjecaj koli¢ine parafinske
emulzije u podru¢ju lakih iverica, izradene su plo-
Ce iz jelovine s 0;0,5 i 1,0% krutog parafina, racu-
nato na apsolutno suho iverje.

Rezultati ispitivanja svojstava dani su kako
slijedi:

a) Cvrstoda na savijanje u zavisnosti od koli¢ine
parafinske emulzije.

Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli 11. i
dijagramu 11.

Tabela 11.
o g Tezinsko upijanje vode " « o o Curstoca né savijanje
k=t nakon 2 h nakon 24 h Vrsta é g5 Ba

yrsia £ L — - A 88 2493 82 »
drva 2% G2min. X max. min. X max S8 S8E S min. X max

gr/cm3 % T % - % gr/cm? % % kp/cm?
.. 0312 8 207,5.2242 2348 211,77 2372 2844 0312 0 8 235 359 509
JELA 0,295 12 177,0 2069 2279 196,83 210,6 2441 JELA T 0301 05 - 8 . 293 332 .. 408

0316 16 142,1 1694 190,0 166,1 1924 2024

0325 10 8 157 271 383
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Iz istih se mozZe zakljuditi da se dodavanjem
parafinske emulzije smanjuje &vrstoda ma savi-
janje.

Ovo smanjenje je manje uocljivo do koli¢ine
parafinske emulzije od 0,5% da bi preko te koli-
¢ine postalo izrazitije.

b) -Cvrstoéa ma raslojavanje, u zavisnosti od koli-
¢ine parafinske emulzije.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 12.
i dijagramu 12.

Tabela 12.
o E S_.:':% g . Cvrstoca na savijanje
drva = E g “§ '5 2 ’a i X
2% GH5 g8 min X max
gr/cm? % % kp/cm?
0312 0 0,76 1,08 1,64
JELA 0,301 05 8 076 1,05 1,32
0,325 10 068 093 1,16

Iz dijagrama i tabele se vidi da ¢vrstoéa na
raslojavanje meznatno opada do koli¢ine dodane
parafinske emulzije od 0,5%. Iznad te koli¢ine, pad
¢vrstoce je znatno vedi. .

c) Debljinsko bubrenje u zavisnosti od koli¢ine
parafinske emulzije.

Dobiveni rezultati Lspﬂ:waLnJa dani su u tabeli
13. 1 d1jagraxmu 13.
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Tabela 13.
_— g gs28 Debljinsko bubrenje
rsta EETEw
dre 2595584
§’§§gg§§, nakon 2 h nakon 24 h

gr/cm® % % min. X max. min. X max.
0,312 0 10,5 12,1 132 13,5- 144 155
JELA 0301 05 8 43 53 65 103 109 120
0,325 1,0 43 48 60 98 102 120
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Iz dobivenih rezultata se vidi da debljinsko
bubrenje nakon 2 i 24 h opada s porastom koli-
¢ine parafinske emulzije. Taj pad je izrazit do ko-
li¢ine od 0,5%. S poveéanjem preko 0,5%, bubre-
nje u debljinu se minimalno smanjuje ili ¢ak ra-
ste. )

d) TeZinsko primanje vode u zavisnosti od koli-
¢ine parafinske emulzije.

Tabela 14.

Tezinsko primanje vode

4. Komparativni prikaz rezultata ispitivanja lake
izverice i izolacione ploée vlaknatice

Kao $to je veé u uvodnom dijelu receno, lake
ploce iverice, volumne teZine 0,30 — 0,40 gr/cm?,
mogle bi naéi svoju upctrebu prvenstveno u gra-
devinarstvu, za toplinsku i zvudnu izolaciju. Da-
nas se u tu svrhu upotrebljavaju izolacione ploce
vlaknatice.

U tabeli 15. dat je komparativan prikaz rezulta-
ta ispitivanja jedne lake iverice iz jelovine i izo-
lacione plo¢e vlaknatice, takoder iz jelovine.

Q.0 Tabela 15.
Vrsta g o S8 nakon2h nakon 24 h
drva 28 ggg Volumna Cvrstoéa Cvrstoca Debljinsko
W O . o " < o
28 3 QE min. X max. min. X max. -§ tesina = 53 bubr. nakon
@ g savijanje raslojav. nakon 24 h
0312 00 2075 2242 2348 2117 2372 2844 L
JELA 0,301 05 410 480 558 69,7 1795 858 Iverica iz
0325 10 382 445 558 617 703 785  jelovine 0301 i bt 109
Izolaciona
ploc¢a
vlaknatica 0,280 18,6 0,5 12,0

TEZINSKO UPIJANJE VODE u zavisnosti od
koli¢ine parafinske emuleije
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Iz podataka u tabeli se dade zakljuciti da lake
overice, u odnosu na vlaknatice, imaju bolja me-
hanic¢ka i fizicka svojstva. Pritom treba imati u
vidu da je za komparaciju uzeta iverica s dodat-
kom parafinske emulzije od 0,5%. Bolja mehanic-
ka svojstva lake iverice su djelomi¢no rezultat ne-
$to vece vclumne teZine, ali je to od sekundarnog
znacaja.

Kao daljnji elemenat za komparaciju ova dva
proizvoda koristen je koeficijent provodljivosti to-
pline » A «.

Podaci- navedeni u tabeli 16. utvrdeni su u
Wirmetechnisches Institut der Technischen Hoch-
schule, Braunschweig, a odnosi se na ploce ive-
rice iz smrekovine, volumne tezine 0,25 — 0,60
gr/cm?,

Tabela 16.

2 . XM sati
DIAGRAM 14

Iz istih se vidi da teZinsko ‘upijanje naglo opa-
da s porastom koli¢ine parafinske emulzije do
0,5%. Daljnjim povecanjem koli¢ine parafinske

emulzije preko 0, 5%, tezinsko upijanje vode se mi-

nimalno sma.n_]u]e

Nia Tzl Sormliatarped 5 5} 'B) i6) i), minkemio

zakljuditi da koli¢ina parafinske emulzije od 0,5%'

predstavlja optimum, kod kojega postoji.najpo-

voljniji odnos volumne teZine i mehanitko fizi&-
kih svojstava lakih ijverica.

- st ot

Volumna Vn_]ednost toplinske provodljivosti
teZina ' Kcal/mhoC Kcal/mh°C
gr/cm?3 kod 20°C kod 30°C
0,25 ) 0,053 , 0,054
0,35 .. oko .0065 - oko 0,066
0,40 0,073 0,076
060 - 0,091 ' 0,096

Uobitajene izolacione ploge vlaknatice pri sred-
njoj volumnoj tezini od 0,28 gr/cm?, imaju koefici-

© jent toplinske provodljivosti 2 = 0,420 kcal/mh'C.

Na osnovu toga, moZe se konstatirati da lake
ploce i 1vence ‘uz'svoja relativno dobra mehanicko-
-fizi¢ka SVO_]Stva pos;edu]u takoder i moé dobre

_ toplinske 1zollac1_]e
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Ako kompariramo dobivene rezultate za lake
iverice i izolacione ploce vlaknatice, a obzirom na
mogucu upotrebu u gradevinarstvu za toplinsku i
zvuénu izolaciju, uodit ¢emo da lake iverice, u od-
nosu na izolacione vlaknatice, posjeduju povoljni-
je vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti
i nesto bolja mehani¢ko-fizitka svojstva.

V ZAKLJUCAK

Na bazi rezultata iz ovog istraZivanja moze se

zakljuciti slijedece:

najpovoljniji odnos tehnolos$kih zahtjeva i
ekonomicnosti proizvodnje.

— Utjecaj koli¢ine dodane parafinske emulzi-
je na mehanicko-fizicka svojstva lakih ive-
rica odituje se u poboljsanju fizickih i rela-
tivnom smanjenju mehanickih svojstava.
Obzirom na to, koli¢ina od 0,5% suhe sup-
stance parafinske emulzije, racunato na
apsolutno suho iverje, predstavlja optimum,
kod kojega postoji najpovoljniji odnos vo-
lumne tezine i mehanicko-fizickih svojstava.

1. — Postoji realna moguénost da se iz domadih
vrsta jele i topole, a takoder i pozdera ko- LITERATURA
! plje, mogu proizvoditi kvalitetne lake ive- 1. Klauditz, W., Ulbricht, H. S.: Uber die Herstellung
e und Eigenschaften leichter Holzspanplatten. Holz
2. — U pogledu kvalitete (mehanicko-fizicka svoj- oo and Yol 30 JaliiRng: Doa. 1920,
st\.lavlzradenlh PIOC?)' moze S(? IZ‘_’eStl za- 2. Krpan, J.: Fizicka i mehani¢ka svojstva izolaci-
klju¢ak da lake iverice iz drva jele i topole, onih plo¢a. Drvna industrija br. 3—4/1960.
£ pqzdera ko‘1:1.o pl_]e, zadovol.]ava_x_]u za svrhu 3. Krpan, J.: Industrija furnira i plo¢a — skripta,
kojoj su namijenjene, dok iverice iz buko- Zagreb 1961.
i B p.ogledu lelcko—n}f':hamcklh SvonFa- 4. Kovaéevié, M.: Moguénost smanjenja bubrenja kod
va, kod iste volumne teZine, ne zadovolja- iverica iz kudeljnog pozdera. Drvna industrija br.
vaju. 7—8/1963.
_ : c vixs PR . 5. Kovacdevié M.: Komparativno ispitivanje utjecaja
3. Utjecaj koli¢ine dodanog ljepila na meha triju hidrofobnih sredstava kod izrade iverica iz

nicko-fizicka svojstva, u podru¢ju lakih ive-
rica ocituje se kao i kod srednje teskih ive-
rica u poboljSanju tih svojstava. Koli¢ina

bukovine. Drvna industrija br. 11—12/1964.

Lawrence, E. P. i dr.: Fibreboardes — categories,
properties, applications. Wood, 1965, g. br. 4.

dodanog ljepila, u granicama 8—10% suhe 7
supstance, rac¢unato na apsolutno suho iver-
je, predstavlja optimum, kod kojega postoji

. Kollmann, F., Schniille, F., Schulte, K.: Untersuchu-
gen zur Beleimung von Spangemischen. Holz als
Roch — und Werkstoff 11 (1955).

SUPPLEMENT TO THE INVESTIGATIONS REGARDING THE PRODUCTION AND CHARACTE-
RISTICS OF LIGHT CHIP-BOARDS

Résumé
Herewith one vill find the results of laboratory investigations regarding the possibility for produc-
tion of light chip-boards made from the local kinds of wood: fir-wood, beechwood, poplar-wood
and hemp-paste (pictures 1, 2, 3 & 4, Table 1 & 2).
According to previously methods, the specific gravity, quantity of glue (connective means) and
quantity of paraffin emulsion (hydrophobe means) have varied.
Changing the specific gravity, the chip-boards of specific gravité of 0,300 gr/cm3, 0,400 gr/cm3 and 0,500
gr/cm? and each kind of ships, have been made. The chip-boards of specific gravity of 0,500 gr/cm3
have served as connection with medium heavy boards (picture No. 5).
Changing the quantity of glue, the chip-boards of specific gravity of 0,300 gr/cm3, with 8,12 & 16%
ofl glue, in relation to absolutely dry chips have been made. The boards have been made of fir-
_chips.
Changing the quantity of paraffin emulsion, the chip-boards vith 0,05 an 1,0% hard paraffin in re-
lation to absolutely dry chips have beeu made. The boards have been made of firchips, nominal
specific gravity 0,300 gr/cm3.

Results of investigation show that:

a) increase of specific gravity of light chip-boards has positive effect on the mechanical proper-
ties (perpendicular tensile strenght and bending. Table 3 & 4, Diagram 1 & 2), and negative
gfg:cét) on the physical properties (swelling and absorption of water, Table 5 & 6, Diagram 3, 4,

b) larger quantity of glue has positive effect on the mechanical and physical properties, but this
increase has also its economic and tecnical optimum.

c) the addition of paraffin emulsion has positive effect on the physical properties but negative
effect with regard to mechanical properties. The quantity of paraffin emulsion of 0,5%, when
used in relation to absolutely dry chips, has prooved to .be optimal. Thus the best ratio of spe-
cific gravity and mechanical and physical properties is shown on the Tables 11, 12, 13 & 14,
Diagram 11, 12, 13, 14. .

d) light chip-boards, with regard to the use in building engineering works for thermal and acou-
stic_insulation show better mechanical and physical properties and more favourable value of
coeffcient of conductivity. :
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STRUCNI SAVJETI

MILOS RASIC, inz.

U procesu lakiranja nitrolakom
dolazi do raznih gre$aka u filmu la-
ka, a najce$ce do pojave mjehuri-
¢a, upadanja laka u pore i bijelje-
nja. Poznato je da u laku, nanese-
nom na drvne povr$ine, nastaju dvi-
je vrste mjehurica. Jedni su sitni,
gusti, a nalaze se ispod same povr-
$ine filma. Imaju maksimalni pro-
mjer 2 mm, a javljaju se najvise
oko rubova lakiranih ploha, i to
obi¢no nakon nanadanja drugog, tre-
éeg ili Cetvrtog sloja nitrolaka. Kod
ove pojave mjehuri¢i se nalaze u
samom filmu. U mjehuri¢ima se na-
laze otapala u plinovitom stanju. To
su otapala iz donjih slojeva laka,
koja nisu mogla prodrijeti iz laka
pa su se skupila u filmu u obliku
mjehuriéa. Sto je deblji film laka,
to otapalo treba preéi vedi put i
svladati teZe zapreke da izade iz
filma.

Ako se na povrsini filma stvori
koZica, tada otapala iz donjih slo-
jeva ne mogu ishlapiti nego se
skupljaju ispod kozice. Stvaranju
kozice pogoduje vi$a temperatura
zraka u lakirnici, a narocito ako je
topli zrak iz kalorifera uperen di
rektno na svjeZe lakirane povrsine.
U takvim slucajevima obiéno lak
»zakipi«, tj. brzo se tvori koZica a
ispod nje mnogo sitnih mjehuriéa.

Druga vrsta mjehuriéa koji na-
staju u filmu laka znatno su vedeg
promjera, javljaju se po (itavoj la-
kiranoj povrsini, prodiru duboko u
lak, ¢ak do samog drva. Ti mjehu-
riéi su obiéno izboceni iznad razine
laka. Kada popucaju, ili se njihovi
vrhovi izbruse, u laku ostaju krate-
ri. Ovakvi mjehuri¢i najée$cée nasta-
ju u procesu lakiranja prvog sloja.

Uzroci pojave sitnih mjehurica is-
pod povrsine filma nitrolaka (mje-
hurica od otpala) mogu biti:

— brzo susenje povrsinskog sloja

laka,

— prevelika koli¢ina laka nanege-

nog u jednom sloju,

— nanoSenje slojeva laka u krat-
kim vremenskim razmacima.

Uzroci pojave veéih mjehurida u
gi}mu laka (mjehuric¢a zraka) mogu

iti:

— nanoSenje pregustog laka,

— veliki pritisak zraka u pistoli,

— blizo drZanje pistole kod laki-

ranja,

— velika brzina pomaka kod la-

kiranja prvog sloja laka,

— viSe temperature zraka u lakir-

nici,

— niZe temperature zraka u lakir-

nici,

— lakiranje drva s velikim pora-

ma,

— primjena razredivada s lako-

hlapivim otapalima,

Greske u filmu nitrolaka

— kapljice vode u zraku koje se
pojavljuju tamo gdje nema od-
govarajucih filtera.

Da bismo sprijecili razne pojave
gre$aka u filmu laka, treba se u
principu pridrzavati slijede¢ih pre-
poruka:

1. Viskozitet nitrolaka za $trcanje
podesiti na viskozitet 20 — 25” Ford
4/20°C,a za lijevanje 35 — 45”. Za
prve slojeve uzimati lak niZeg, a za
zadnji sloj, u principu, lak vedeg
viskoziteta. Primjer: za §trcanje
prvog sloja viskozitet 20 — 22", za
drugi sloj takoder 20 — 22", a za
treci i Cetvrti sloj 22 — 25", Za lije-
vanje nitrolaka: prvi sloj cca 35”,
drugi sloj cca 40" a za tredi i Cetvrti
sloj max. 45",

Losa je praksa u vedini pogona
da se nitrolak mije$a razredivacem
u omjeru 1:1, bez obzira kojeg je
viskoziteta lak, i bez obzira s kojom
se tehnikom nanosi.

Pravilno podeSen viskozitet vrlo
je vazan faktor u procesu lakiranja.
SuviSe nizak viskozitet je neekono-
mican, jer u jako razrijedenom la-
ku ima malo suhe supstance, pa ta-
kav lak ostavlja na povr$ini vrlo
tanki film. Osim toga, tako razrije-
deni lak se sporije sui. Suprotno
tome, lak s visokim viskozitetom
(gusti lak) teze se razlijeva pa do-
lazi do pojave stvaranja tzv. naran-
¢ine kore. Gusti lak se teZe $trca,
pa je za $trcanje potreban veéi pri-
tisak, a poveéani pritisak zraka u
pistoli izaziva vede isparavanje ota-
pala u mlazu nitrolaka, tako da na
povrsinu drva dolazi jo§ guséi lak,
a to jo$ viSe pospjeSuje stvaranje
narancine kore. Stvaranje narancéine
kore moze se sprije¢iti primjenom
nitrolaka odredenog viskoziteta i
pritiska, te upotrebom nitrorazredi-
vaca, koji je smjesa sporije hlapi-
vih otapala (otapala visih vreli$ta),
a narocito za toplijih ljetnih dana.

Lak se mora razrijediti na odre-
deni viskozitet zbog toga da se mo-
Ze dobro nanositi i jednoliko razli-
jevati. SuSenjem laka, otapala izla-
ze iz filma, a ostaje samo kruta tvar
(nitroceluloza, smole). Kod prvog
sloja nitrolaka, jedan dio laka ulazi
u drvo, pa jedan dio otapala upija
drvo, a drugi izlazi napolje. Suse-
njem se moraju ukloniti, ne samo
otapala iz laka na povr$ini, nego i
ona koje je upilo drvo, a to ide teze.
Eto, zato je potrebno i sulenju pr-
vog sloja laka posvetiti odgovara-
jucu paznju.

2. Pritisak zraka u pistoli treba se
kretati 3,0 — 3,5 at. Kod niskog pri-
tiska, raspriavanje laka je slabo,
pa lak dolazi na povr$inu u veéim
kapljicama koje se ne mogu lijepo
razlijevati, zbog ¢ega dolazi do po-

jave narandzine kore, kratera, rupi-
c¢avosti u laku itd.

Visoki pritisak zraka u pistoli dru-
ga je krajnost zbog koje takoder
dolazi do niza greS$aka u filmu la-
ka. Osim toga, kod veéih pritisaka
vedi je gubitak hlapivih komponenti
laka, pa na povrsinu dolazi ugudde-
ni lak, koji se te$ko razlijeva. Po-
red toga, primjenom vecih pritisa-
ka dolazi do mreskanja laka i utje-
rivanja zraka u film laka.

U nekim pogonima regulatori pri-
tiska su u engleskim mjerama pa
se obi¢no reguliraju prema osjeca-
ju, jer se ne zna preracunavati u
atmosfere. (Vidi tablicu preracuna-
tih vrijednosti).

3. Udaljenost pistole od plohe ko-
ja se lakira treba biti cca 20 cm.
Sto cestice laka na putu od pistole
do povrdine drva prevaljuju veéu
udaljenost, otpustaju u atmosferu
veéu koli¢inu otapala, tako da na
povriinu drva mogu stiéi estice vi-
sokog viskoziteta, §to uzrokuje sla-
bo razlijevanje laka i pojavu naran-
dzine kore.

Ako se pistola suvide pribliZi plo-
hi koja se lakira na povrinu, do-
lazi uzi mlaz, tj. veéa koli¢ina laka
u koji se, osim toga, utjeruje zrak,
pa u filmu dolazi do pojave mje-
hurica.

Kao $to vidimo, udaljenost pisto-
le od povriine koja se lakira je fak-
tor koji moZe u velikoj mjeri utje-
cati na stvaranje mjehurié¢a u filmu
laka i pojavu narandZine kore.

4. U lakirnici treba odrzavati nor-
malne utjete rada (temperatura
18 — 220C, relativna vlaga zraka
60 — 70%). Temperatura zraka u
lakirnici i prostoriji gdje se suse
lakirane plohe vrlo mnogo utjeée na
razlijevanje filma laka. Kod visih
temperatura, isparavanje je znatno
brze, zbog Cega se lak teZe razlije-
va i brzo stvara kozica. Brzina ispa-
ravanja u ljetnim mjesecima je
brza nego u zimskim, proljetnim ili
ljetnim danima. Za vrijeme toplijih
ljetnih dana preporuéa se upotreb-
ljavati razredivaé¢ sa sporije hlapi-
vim otapalima, kako bi se usporilo
isparavanje, a time, naravno, pobolj-
Salo razlijevanje, sprije¢ilo stvara-
nje narandzine kore i mjehuriéa u
laku.

Kod nizih temperatura laka i zra-
ka u lakirnici, lak postaje vedeg
viskoziteta, pa zrak iz pora drva te-
Ze prolazi, zbog ¢ega se zadrZava u
laku u obliku mjehuriéa.

5. Brzina lijevanja moZe znatno
utjecati na pojavu mjehuriéa, a na-
rocito kod drva s velikim porama.
Smanjivanjem brzine lijevanja, u
Znatnoj mjeri se smanjuje spome-.
nuta pojava. Kod drva s velikim po-
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rama, brzina lijevanja ne bi smjela
biti veéa od 70 m/min, a kolié¢ina
nanes$enog laka u prvom sloju da
ne prelazi 80 g/m?, primjenjujudi
pri tome razredivad sa sporije hla-
pivim otapalima. Kod manjeg na-
nosa' laka u prvom sloju, otapala
brze izlaze iz laka, a zrak iz pokri-
venih pora ima veéu mogucénost da
se probije kroz tanki sloj laka. Za
prvi sloj laka dobro je upotrnebm
temelj za brusenje, koji je nesto je-
ftiniji od laka, bolje zatvara pore
i brze susi.

6. Pokusi su pokazali da kod po-
vr$ina koje su zapunjene zapunja-
¢em pora dolazi manje do pojave
mjehuri¢a. Kod ploda koje su za-
grijavane na temperaturu 50—60°C,
takoder dolazi manje do ove poja-
ve, jer nema naglog rashladivanja
lakirane povrsine, zbog ¢ega se lak
brze zgus$cava. Osim toga, zagrijava-
nje laka do temperature 50°C tako-
der znatno smanjuje pojavu mje-
hurida.

7. Potrebno susenje nitrolaka je
osnovni uvjet za kvalitetnu povr-
Sinsku obradu drva. Susenje nitro-
lakova je od velike vaznosti.
nikada na odmet to uvijek ponovno
naglasiti. Ako se lak u procesu ob-
rade dovoljno ne osus$i, neminovno
¢e, ve¢ nakon kradeg vremena, po-
vrsine gubiti na sjaju, a pore ée se
otvarati. Na povrsine koje se obra-
duju na visoki sjaj strojno ($vab-
lanjem), postavlja se jos vedi za-
htjev na suSenje, jer kod strojne
obrade dolazi do zagrijavanja la-
ka, zbog Cega iz filma laka inten-
zivno izlaze zaostala otapala. Osim
toga, zbog zagrijavanja, lak omeksa-
va pa upada u pore ve¢ u toku po-
liranja.

Nitrolakovi za obradu na visoki
sjaj Strcaju se u 3 — 4 sloja. Suse-
nje pojedinih slojeva treba trajati
barem dva sata. Za to vrijeme iz
filma laka izade najveéi broj ota-
" pala. Ako prethodni sloj laka nije

dovoljno suh, u filmu se mogu po- -

javiti mjehuridéi, jer otapala iz na-
ne$enog laka otapaju donje slojeve

Nije:

i prodiru u njih. Sto su prethodni
slojevi vi$e suhi, to ée ovo otapa-
nje biti manje i sporije. Ako donji
slojevi nisu dovoljno suhi, njihovo
otapanje je brzo. Na povrsini se
uhvati kozica koju kasnije otapala
iz donjih slojeva ne mogu probiti
pa se skupljaju u filmu ispod ko-
Zice.

Za kvalitetnu obradu nitrolaka na
visoki sjaj, lak se prije brusenja
i poliranja mora su$iti najmanje
dva dana, i to u prostoriji koja ni-
je zasidena otapalima. Prostorija
gdje se su$e lakirane plohe mora
biti odvojena od prostora za laki-
ranje i treba imati uredaje za od-
sisavanje zraka. U prostoriji gdje ne
postoje takvi uredaji zrak se pre-
vi$e zasiCuje otapalima, pa lak spo-
ro sudi. U tako nepovoljnim uvjeti-
ma su$enja — nije mogude kvalitet-
no obraditi povr$ine na visoki sjaj.
Nitrolakovi se mogu susiti i ubrza-
no u susarama. Obi¢no su to tunel-
ske suSare sa temperaturom od
50°C i brzinom zraka do 1 m/sek.
Za ubrzano susenje, odnosno za ovu
tehniku rada, moraju se upotreb-
ljavati za to posebno priredeni ni-
trolakovi i razredivaci.

Razdjeljivanjem se zatvaraju pli-
¢e udubine u laku, nivelira se, izrav:
nava povr$ina laka, ali se time pro-
duZava suSenje, jer se razdjeljiva-
njem nitrolak omek3ava, bududi se
u njega ponovno unose otapala.
Razdijeljene povr$ine treba susiti
ponovno barem dva dana, pod nor-
malnim uvjetima, a onda ih treba
brusiti i polirati., Sto je brusSenje
laka vrSeno finijim brusnim papi-
rom — poliranje e biti brZe, uspje-
$nije i trajat e krace vrijeme, a to
je za nitrolak od velike vaZnosti.
Kraée vrijeme poliranja — manja
mogucénost za upadanje laka u pore.

8. Naknadno upadanje laka u po-
re je problem koji je prisutan go-
tovo u svim pogonima koji povrsine
obraduju na visoki sjaj nitrolakovi-
ma. Osnovni uzroci su: grubo obra-
dene povrsine drva, nedovoljno su-
$enje laka i premala koli¢ina laka

TABLICA PRERACUNATIH VRIJEDNOSTI

Kp/cm? = LBS/in?
0.25 3.56
0.50 7.11
" 0.75 10.67
©1.00 14.22
1.25 © 1778
- 1.50 21.34
1.7 24.89
2.00 28.45
© 225 32.00
2.50 35.56
2.75 39.11
3.00 42.67
3.25 46.23
- 3.50 49.78
3.75 53.34
- 4,00 56.89
©425 ¢ . 60.45
- 4.50 64.01
475 67.56
5.00 71.12

1 LBS/m2
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0070307 kp/cm2 =1 at = 10.000 mm s. v.

Kp/crﬂ2 LBS/mZ
5 50 78 2
5.75 81.8
6.00 85.3
6.25 88.9
6.50 92.5
6.75 96.0
-7.00 . 99.6
7.25 103.1
7.50 - 106.7
1.75 110.2
8.00 113.8
8.25 117.3
8.50 1209
8.75 1245
9.00 128.0
9.25 131.6
9.50 135.1
9.75 138.7.

10.00 1422

lat=

1
0,070307

nane$ena na plohe. Plohe koje se
lakiraju nitrolakom treba da su
$to kvalitetnije obradene.

9. Bijeljenje filma nitrolaka obic-
no nastaje za vrijeme zimskih, vlaz-
nijih jesenskih ili proljetnih dana.
Nastaje zbog toga $to se voda iz
zraka ili iz drva pomije$a s otapa
lima u laku, $to uzrokuje pojavu
bijeljenja, jer je celuloza bijele bo-
je. Uzroci ove pojave mogu biti:

— visoka relativna vlaznost kom-
primiranog zraka ili zraka u
lakirnici,

— niska temperatura komprimi-
ranog zraka ili zraka u lakir-
nici,

— niska temperatura laka kojim
se lakira ili niska temperatura
drva koje se lakira,

— vedi sadrzaj vlage u drvu,

— brzo isparivanje otapala iz la-
ka, zbog Cega se povrsina drva
brzo hladi, pa se na povrsini
kondenzira voda iz zraka koji
se mijeSa s otapalima. Brzo
isparavanje otapala mogu uz-
rokovati, odnosno pospjesiti:
vide temperature zraka, jaka
ventilacija i niska relativna
vlaga zraka u lakirnici.

Voda iz kompn’miranog zraka mo-
ra se ukloniti pomocu filtera koji
se ugradi ispred pistole. Filtera ima
razlic¢itih 1zvedb1, izradenih na raz-
nim principima. Neke tvornice la-
kova proizvode SREDSTVO PRO-
TIV BIJELJENJA koje se dodaje u

' nitrolak u koli¢ini od 5 — 10%, ra-

¢unajudi na nerazrijedeni lak. Osim
toga, tvornice lakova proizvode ni-
trorazredivacde, ¢ija primjena znat
no ublazava ovu pojavu.

Ukoliko u filmu ili 1spod filma
postoji bjelilo, ono se mozZe uklo-
niti tako da se nanese razredivac
na film laka, ali s malim dodatkom
nitrolaka. Strca se u jednom ili u
dva sloja, veé¢ prema intenzitetu
bjelila. Ovako lakirane, odnosno $tr-
cane povrsine, treba staviti pod nor-
manle uvjete suSenja. U tezim slu-
¢ajevima bjelila potrebno je postu-
pak ponoviti.

LBS/in2 = Kp/cm2
10
20 ; 1406
30 2.109
40 2812
50 3.515
60 4218
70 4921
80 5.625
90 - 6328
100 7.031
110 7.734
120 8.437
130 9,140
140 -9.843
150 10.546
160 11.249
170 11.952
) 180 12.655
190 13.358
200 - 14.061

= 142233 LBS/in? = p. s. .



OVAJ PRILOG ZA CITAOCE

exportdrvo - proizvodnja - trziste

»DRVNE INDUSTRIJE«
I ZA SVOJE POSLOVNE PARTNERE PR IPREMA

SLUZBA ZA PRACENJE TRZISTA »EXPORTDRVA«

INFORMATIVNI BILTEN

TrziSni pregled

Analizirajudi situaciju na trzi$tima i tok izvoznih po-
s'ova, ve¢ina komentatora i promatraca podvla¢i da je,
u prvih 8 mjeseci ove godine, doslo do relativno male-
nog ali zna¢ajnog porasta evropskog izvoza drva za cca
2%, unato¢ privrednoj krizi koja je zahvatila SR Nje-
macku i Vel. Britaniju.

Istovremeno, za promet drvom u posljednjem peri-
odu, karakteristi¢no je opadanje evropskog uvoza trop-
skih vrsta drva, §to se pripisuje u prvom redu izrael-
sko-arapskom sukobu, ali i nekim drugim faktorima,
kao $to je forsirano iskori$tavanje Sumskog fonda u
blizini komunikacicnih centara i orijentacija nekih
africkih zemalja na vlastitu drvo-preradivatku indu-
striju.

Prognoze koje se odnose na kretanje evropskog drv-
nog trzista u skoroj buduénosti prili¢no su optimisti¢ne,
te se predvida porast potrodnje od 3—5%, Sto se argu-
mentira ovim momentima: 1) Porast akcija i smanje-
nje broja nezaposlenih od 630 na 360 tisu¢a u SR Nje-
mackoj ukazuje na to da je ova zemlja prebrodila vrhu-
nac krize. Banke ukidaju kreditne restrikcije, a izgrad-
nja stanova trebala bi se u 1968. g. povecati ¢ak za
20% (od 500.000 stanova u 1967. g. na 600.000 u 1968.)
2) U Vel. Britaniji vlada poduzima odlu¢ne korake za
privredno ozdravljenje, bez obzira $to se svi politi¢ki
faktori ne slazu s njezinim mjerama, te se i s ovim
trziftem ocekuju povoljni poslovi za drvarske izvoz-
nike. 3) U zemljama Beneluxa zabiljeZena je u po-
sljednje vrijeme pojatana doprema u svim lukama
(Anvers, Rotterdam) 4) Francuska i Italija i nadalje
ostaju za drvare zivo trZiSte 5) U Spaniji i Portugalu
se nastavlja ekonomska -ekspanzija.

. O rjeSenju izraelsko-arapskog spora zavisit e situ-
acija u srednjem i istoénom Mediteranskom bazenu.
Arapske zemlje smanjile su svoje nabavke i ogranicile
ih na koli¢ine koje putem kredita i u vidu pomoéi do-
bivaju od socijalisti¢kih zemalja.

Poslovni drvarski krugovi u Zap. Evropi u medu-
vremenu odekuju nastup Rusa, za koje se smatra da
ée i ove, kao i ranijih godina, prvi iza¢i s ponudama
za 1968. g. Ujedno se pretpostavlja da ée ruske ponude
biti ne$to skromnije (u koli¢inama) od lanjskih, da
bi odrZali nivo cijena vis-a-vis jo$ uvijek osjetnog pri-
tiska na trZiSte sa strane robe koja potice od vremen-
skih nepogoda u zemljama Srednje Evrope.

U OVOM PRILOGU

OBJAVLIJUJEMO:

— Trzidni pregled

— U trgovini namjestajem — selek-
cija robe i potrosaca

— Kupovna moé — odlud¢ujuéa
— Namjestaj buduénosti

— Colonial i rustika — konstantno
aktuelni.

— Robna kuéa stambene opreme
»Exportdrvo« (ilustrirani prilog)
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U trgovini namjestajem - Selekcija

robe i potrosaca

Kupovna moé — odluc¢ujuéa

Hans Stroehler, predstavnik jed-
ne od najvec¢ih njemackih firmi za
promet namje$tajem, svrstao je po-
tro$ace namjestaja u tri kategorije.

U prvu spadaju potrosaci sa
skromnim primanjima. Oni kupuju
jeftini namjestaj — S$iroke potros-
nje — serijske izrade i oblikovno
nedefiniran. U drugu grupu spada-
ju potro$aci srednje kupovne modi.
Oni rado kupuju kompletne garni-
ture i namjestaj u elementima od
renomiranih proizvodaca. Kod opre-
manja primace sobe i sobe za dnev-
ni boravak oni se rado odluc¢uju za
stilski namjestaj. Potro$aci iz prve
kategorije veéim dijelom su oni koji
popunjavaju prazni stambeni pro-
stor, te su u prvom redu zaintere-
sirani za funkcionalnost namjesta-
ja, dok oni iz druge kategorije ve-
¢inom obnavljaju svoj inventar, te
su izbirljivi u pogledu kvalitete i iz-
radbe. Trecu grupu potrosaca saci-
nJavaJu imudniji slojevi gradanstva.
Oni traze uglavnom samo stilski na-
mjestaj, u kvalitetnoj i originalnoj
izvedbi.

Prema ovom kriteriju, H. Stro-
ehler je organizirao i prodaju na-
mjestaja u »supermarketu« kojim
rukovodi, $to se pokazalo praktic-
nim, kako za firmu, tako i za po-

»EXPORTDRVO« — ROBNA KUCA STAMBENE OPREME U ZAGREBU (SNIMAK NOCU)

tros$ace. Firma je podigla ekspedi-
tivnost, a potro$acu je vlastiti dzep
ujedno busola za kretanje.

Namjestaj buduénosti

Jedan drugi njemacki »supermar-
ket«, pokraj uobicajene prodaje,
uveo je odjeljenje pod mnazivom
»namjes$taj buducnosti«. Tamo su
izloZeni raznovrsni noviteti — plo-
dovi kreatorske invencije najsmje:
lijih dizajnera. Sli¢no postupaju i
velike robne kuce »Merchandise
Mart« i »American Furniture Mart«
u Chicagu. U trgovini namjestajem
u SAD (N. Carolina, Illinois), regi-
strirana je jo$ jedna novost. To su
kombinirane garniture sobnog na-
mjestaja, koje se sastoje djelomic-
no iz suvremenih elemenata, a dje-
lomi¢no iz imitacija XVIT i XVIII
stoljeéa. U svakom sluc¢aju, radi se
o specifitno »americkom slucajuc,
$§to moze biti od interesa samo za
poduzeda koja rade s ovim trzistem.

Colonial i rustica — konstantno
aktuelni

Upravo je zavrsila sezona raznih
nac1ona1mh i medunarodnih sajmo-
va i izloZzbi namjestaja. Karakteri-

stika svih ovih »priredbi«, specijal-
no onih koje su odrzane u zemlja-
ma njemackog jezi¢nog podrucja,
jest interes za namjes$taj poznat pod
nazivom »colonial« i »rustica«.

ZapaZeni interes u tom pogledu
pobudile su razne varijante bavar-
ske, Stajerske, madarske i rumunj-
ske rustike. Izvjestaji sa sajmova
posebno spominju rumunjske bla-
govaonice, koje imaju blaga obiljez-
ja mediteranske »klime«, za razliku
od »teSkog i masivnog« bavarskog
stila. Spavacde sobe, madarske pro-
izvodnje, u »éardasc stilu, privukle
su paznju njemackih kupaca.

U Miinchenu je odrZzan sajam ru-
stikalnog namjestaja izvedenog u
tikovini i palisanderu. Ponudena ro-
ba bila je naprosto razgrabljena.

Skolski namjestaj — u prvom redu
iz drva

Namjestaj za Skole i obrazovne
institucije ¢ini svakako znacajnu
stavku u prometu i proizvodnji. Po-
znata je, medutim, tendencija da se
na ovom podrucju $to vise istisne
drvo i da ga se zamijeni novim ma-
terijalima (plastika, staklo, Zeljezo),
$to se obrazlagalo kao zahtjev hi-
gijene.

U tom pogledu znacajan je stav
koji je zauzet na Savjetovanju nje-
mackih psihologa, prosvjetnih rad-
nika i odgajatelja, koji je nedavno
odrzan u Kolnu. Prema tom stavu,
drvo kod ucenika uvjetuje vedi ste-
pen Kkoncentracije i stimulira psi-
hicke faktore. Zato se treba vratiti
drvu kao osnovnom materijalu u
konstrukciji $kolskog namjestaja i
pribora, a ostale materijale koristiti
kao dopunu gdje je to zaista nuZno.




Krajem oZujka ove godine otvorena je u Zagrebu Robna kuca stambene opreme »Exportdrvo« — po
mnogotemu jedinstven objekt ove vrste u nasoj zemlji.

Ovo je prva velika trgovina (blizu 2.000 m? ¢istog prodajnog i preko 1.000 m? priru¢no-skladisnog pro-
stora), koja je specijalno gradena i uredena za prodaju namjestaja i cjelokupne prateée stambene
opreme. U njoj je sva roba izloZena na takav na¢in da kupci mogu na sistemu samoizbora kupovati
skoro sve na komad (prema potrebi i moguénostima), dok se dostava u stan vrsi sa skladi$ta uz umje-
renu naknadu, a montazu i sitne popravke obavlja posebni servis besplatno.

Pored raznovrsnog namjestaja, ovdje se na jednom mjestu moZe nabaviti sve za stan: uloici za krevete
i naslonjace, tepisi i tapiserije, zastori i zavjese, Stofovi i prekrivadi, termi€ki i akustiéni kuéanski apa-
rati, rasvjetna tijela, posude od stakla, keramike i porculana, pribor za jelo, zidne tapete, umjetni¢ki
i dekorativni predmeti i drugo.

robna

kuécéa

stambene

L

.
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XPORTIRVO

EXPORTIIRV

§§ zagreb . §§
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Asortiman roba u Robnoj kudi
sastavljen je bilo iz redovne, bilo
iz zanatske ili individualne proiz-
vodnje, i to s podrudja cijele ze-
mlje, kao i iz uvoza, ali odabran
na osnovu struéne ocjene i anali-
ze, kako po kvaliteti izrade i
funkcionalnosti, tako i po estet-
skom izgledu svakog artikla.

Posebna struc¢na sluzba prati i
izu¢ava asortiman, ne samo na
csnovu objektivnih i subjektivnih
zahtjeva trzi§ta ve¢ analizom
stvarnih potreba suvremenog ¢o-
vjeka, Ova sluzba, na osnovu ste-
¢enih saznanja, savjetuje proiz-
vodnji (dobavljadima) Sto treba
da proizvode za Siroko trzi$te ili
ekskluzivnp za Robnu kudu, od-
nosno prodavaonice »Export-
drvac, a kupcima kako najuspjes-
nije da opreme stambeni, ured-
ski ili neki drugi prostor ‘s ro-
bom iz prikazanog asortimana,
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U tom ci ju uvedene su i dvije
pcpratne manifestacije: stalna iz-
lozba ogledno-opremljenih stano-
va za trziSte i povremene temat-
ske izlozbe artikala iz nove pro-
izvodnje ili radova likovne i pri-
mijenjene umjetnosti.

Izlozbe ogledno - opremljenih
stanova za trzi$te organiziraju se
u suradnji sa zainteresiranim gra-
devinskim poduzedéima i izvoda-
¢ima opreme ili investitorima
stambene izgradnje, a sve u ci-
lju pospje$ivanja prodaje i sta-
nova i stambene opreme. Tlocrt-
ni raspored odabranih stanova
docarava se improvizirano, po-
moc¢u montaznih panoa i zastora,
a ureduje se kompletno kako bi,
ne samo zainteresirao gledacce
za kupnju, veé¢ i da ga pouci ka-
ko zapravo treba suvremeno ure-
divati stambene prostore.

Druga manifestacija, tj. povre-
mene tematske izlozbe, odrzava-
ju se u ulaznom ha'u prizemlja,
a s ciljem da se populariziraju
novi proizvedi koji nastupaju na
trziste, ili prikazu likovna ostva-
renja grupa i pojedinaca koji su
afirmirani ili se tek zele afir-
mirati.

Da bj se u ovako postavljenoj
koncepciji zaista postigli Zeljeni
rezultati, Robna kuca razvija $i-
roku suradnju s mnogim struc-
nim institucijama i strukovnim
organizacijama, kao i pojedinci-
ma, ¢ija djelatnost direktno ili
indirektno moze tome doprinije-
ti. Ovakva Robna kuca, s ovako
zami$ljenim sistemom poslova-
nja, a u sada$njem stadiju proiz-
vodnje i prodaje namjestaja i
stambene opreme, bila je kraj-
nja nuZnost — pogotovu za grad
kao $to je Zagreb.

JLAZNI HOL U ROBNU KUCU S
PROSTOROM ZA PREDAH I STEPE-
NISTEM KOJE VODI OD PODRU-
MA DO PRVOG SPRATA



U PRIZEMNOM DIJELU UREDEN
JE IZLOG S VITRINAMA ZA POSU-
DE, RAZNI PRIBOR I SUVENIRE.

STILSKI NAMIJESTAJ, NAJKVALI-
TETNIJE PROIZVODNIJE, OBOGACU.
JE PRODAIJNI ASORTIMAN ROBNE
KUCE




ODJELJENJE ZA KUCANSKE TERMICK

ODIELJENJE ZA POSUPE I RAZNI PRIBOR ZA KUCANSTVA, TE
UMJETNICKE I DEKORATIVNE PREDMETE 1 SUVENIRE,

ODJELJENJE ZA TEKSTILNU ME-
TRAZNU ROBU, . PREKRIVACE
TEKSTILNU GALANTERIJU
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APARATE, TE RASVJETNA TIJELA.

ODJELJENJE ZA KUCNU GALANTERLJU, PLETENU I METALNU ROBU
I ZIDNE TAPETE

:

ODJELJENJE ZA KREVETNE ULOS-
KE I MADRACE, TE JASTUKE I
NASLONJACE.
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Porast kupovne modi, uselja-
vanje u komforne stanove, pro-
mjena okoline i nadina Zivota —
formira'i su potrebe i ukus gra-
dana viSe nego se to obi¢no
misli. Iskustvo Robne kude za
svega 6 mjeseci svog rada, iako
jc§ nedovoljno za ¢vrste zakljuc-
ke, ipak potvrduje navedene kon-
statacije i otkriva niz novih mo-
menata, vaznih za suvremenu or-
ganizaciju proizvodnje i prodaje.

Bilo bi pretjerano reéi da je
ovaj objekt idealno postavljen,
dobro organiziran i bogato snab-
djeven, te da predstavlja primjer
najviSeg dostignuda, ali je nepo-
bitno da predstavlja, iako odraz
nade sredine, ipak novost za tu
sredinu, koja nosi u sebi, osim
profiterskih interesa, i neke dru-
ge progresivne namjere.
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Odraz naSe sredine odituje se
kako u kvaliteti usluga relativno
mladog personala, koji uporedo
s razvijanjem poslovanja i sebe
izgraduje, tako i u kvaliteti, iz-
boru i koli¢inama roba koji ovi-
se o raspoloZenju, moguénostima
i poslovnosti dobavljaca,

Namjere su, osm pozitivnog fi-
nancijskog rezultata, da se gra-
daninu pruzi vi$i nivo usluge i
omoguc¢i kupnja odgovarajude
traZene robe, te da ta usluga i taj
kvalitet robe izvr§e pczitivan
utjecaj na formiranje njegovih
bududih traznji,

Stalni rast broja posjetilaca i
kupaca ovoj Robnoj kuéi obeda-
va izvrSenje potrebnog prometa,
a time i ostvarenje pozitivnog fi-
nancijskog rezultata. Stalni po-
rast potraznje potvrduje isprav-

ODJELJENJE UREDSKOG I KLUB-
SKOG NAMIJESTAJA

nost orijentacije u koncepciji po-
slovanja. Medutim, da bi se oba-
vio Zeljeni promet, treba zadovo-
ljiti kvantitet i kvalitet potraz-
nje, a za sve to nedostaje odgo-
varajuéa roba.

Naime, postavljanjem ovakve
Robne kude, s ovakvim namjera-
ma i koncepcijama, sam po sebi
formiran je i odreden krietrij u
izboru roba. Po tom kriteriju is-
postavilo se da, s jedne strane,
mnogi proizvodi, namijenjeni za
opremu stana, nemaju uslova za
mjesto u ovoj Robnoj kuci, a s
druge strane, da veliki dio po-
trebne robe uopée nitko ne pro-
izvodi, Dakle, sad tek predstoje
napori da se ovakav otvoreni pro-
ces pravilno usmjerava j poslov-
no iskoriStava a suvremenim za-
htjevima potro$ala da se dostoj-
no udovoljava.

KLUB-GARNITURE, PRIKLADNE ZA
STAMBENE I UREDSKE NAMJENE



POGLED NA VELIKU DVORANU S
RAZNOVRSNIM ASORTIMANOM NA-
MJESTAJA

ODJELJENJE KUHINJSKOG NAMJE-.
STAJA SNABDJEVENO JE NAJSU-
VREMENIJIM ASORTIMANOM.

ODJELJENJE SPAVACIH SOBA 1 % e P
NAMJESTAJA ZA DJECU. -
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OGLEDNO OPREMLJEN STAN — S
LOPOM, SOBOM ZA DNEVNI BO-
RAVAK, BLAGOVAONICOM I SU-
VREMENOM KUHINJOM.

Snimci: D. GRIESBACH



Automatska kruZna pila tipa »AC«

PRVA [ JEDINA SPECIJALIZIRANA TVORNICA U NASOJ
ZEMLJI ZA PROIZVODNJU STROJEVA ZA OBRADU DRVA

PROIZVODI STROJEVE ZA OBRADU DRVA:

BLANJALICE, RAVNALICE, KOMBINIRKE, TRACNE PILE, CIR-
KULARE, POVLACNE PILE, KLATNE PILE, OBLICARKE, TRUP-
CARE, HORIZONTALNE BUSILICE, ZIDNE BRUSILICE ZA
CVOROVE, GLODALICE, VISOKOTURAZNE GLODALICE, LAN-
CANE GLODALICE, TRACNE BRUSILICE, VALJACICE, RAZME-
ACICE, AUTOMATSKE BRUSILICE NOZEVA, AUTOMATSKE
BRUSILICE PILA.

=
BRATSTVI

SAVSKI GAJ Xlll = b.b.




PLASMAN OSIGURAVA NAJUSPJESNJI PLASMAN PROIZVODA
— Sumarstva
— drvne industrije
— industrije celuloze i papira

NA DOMACEM I NAJPOZNATIJIM SVJETSKIM TRZISTIMA.

UVvVOoZ DRVA I DRVNIH PROIZVODA TE OPREME I POMOCNIH MATERIJALA ZA PO-
TREBE CIT. PRIVREDNIH GRANA.

USLUGE oprema objekata, organizacija nastupa na sajmovima i izlozbama, projektiranje i instruk-

taza u proizvodnji i trgovini, Spedicija i transport.

PODUZECE ZA PROMET DRVA I DRVNIH PROIZVODA

ZAGREB — MARULICEV TRG 18 — JUGOSLAVIJA
BRZOJAVI: EXPORTDRVO, ZAGREB — TELEFON: 36-251-8 37-323, 37-844 — TELEPRINTER: 213-07

i %6

Filijala — Rijeka, Delta 11 |
Telex: 025-29, Tel. centrala: 22667, 31611

Pogon za ludko transportni rad, medunarodnu $pediciju i lu¢ke usluge Rijeka, Delta 11 — Telefon 22667, 31611

Filijala — Begrad, Kapetan MiSina 2 [
Telefon: 621-231 629-818 i

Firme u inozemstvu:

European Wood Products — New York, 35-04 30th Street, Long Island City N. Y. 11106
Wood Furniture Imports Inc, New York, 35-04 30th Street, Long Island City N. Y. 11106
Omnico G. m. b. H. Frankfurt/Main, Bethovenstrasse 24

Predstavnistva:
London, W. 1., 223—227, Regent Street. — Trst. Via Carducci 10. — M’'lano, Via Unione 2.

AGENTI U SVIM UVOZNICKIM ZEMLJAMA




