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PROIZVODI STROJEVE I OPREMU 
ZA DRVNU INDUSTRIJU 

PROIZVODNI PROGRAM: 

- visokoturažne i nadstolne gloda-
lice 

- »Karusel«, kopirna glodalica 
- Formatne kružne testere 
- Polirne strojeve za visoki sjaj 
- Dvovaljčane i vibracione brusilice 
- Brusilica za oštrenje alata i te-

stera 
- Oscilirajuća bušilica za ovalne 

rupe 
- Stroj za izradu ovalnih čepova 
- Stroj za brušenje štapova 
- Aparat za zaštitu radnika I doda-

vanje drvoobrađivačkim stroje
vima 

- Sušare za plemeniti I slijepi tur-
nir: 
- na mlaznice »Dilsentrockner« 

sa i 'bez trake, propusne itd. 

Dvostrani stroj za. brušenje i poliranje, Tipa DPB 

- Sušare za drvo: 
- prenosne sa grijanjem paro 

ili na loženje piljevine 
- opremu za sušare u zgradi 

kapacitetima od 4 m• dalje 
Kabine za nitrolakiranje 
sa i bez vodene zavjese 

- Sušare za lakove 
- Individualna oprema po narud 

žbi 

U PRIPREMI: 

- postrojenje za čelno spajanje I 
drveta 

- novi tipovi strojeva za poliranje 
- nove savremenije opvemljene 

1 

glodalice sa više okretaja i KS 
- komorne sušare za drvo u 

montažnim hangarima itd. 

Dvovaljčana brusilica za. drvo VBR-K 

VLASTITA LIVNICA OBOJENIB 

METALA 
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INSTITUT ZA DRVO - (INSTITUT ou BOIS) 
ZAGREB. Ul. 8. maja 82 - Telefoni : 38-641 i 24-280 

Za potrebe cjelokupne drvne industrije SFRJ 

V R š I: 

ISTRAžIVACKE RADOVE 

s područja građe i svojstava drva, mehaničke i kemijske 
prerade te zaštite drva, kao i organizacije i ekonomike 

IZRAĐUJE PROGRAME IZGRADNJE 

za osnivanje novih objekata, za rekonstrukcije, moderniza
cije i racionalizacije postojećih pogona 

OSIGURAVA KOMPLETAN ENGINEERING 

u izgradnji novih, rekonstrukciji i modernizaciji postojećih 
pogona a u kooperaciji s odgovarajućim projektnim orga
nizacijama. 

DAJE POTREBNU INSTRUKTA:tU 

s područja svih grana proizvodnje u drvnoj industriji 

BAVI SE STALNOM I POVREMENOM PUBLICISTICKOM 
DJELATNOSTI 

s područja drvne industrije 

ODR:tAVA DOKUMENTACIJSKI I PREVODILACKI 
SERVIS 

domaće i inozemne stručne literature 

Za izvršenje prednjih zadataka Institut ·raspolaže odgovarajućim stručnim kadrom 

i suvremenom opremom. U svom sastavu ima: 

Laboratorij za mehaničku preradu drva u Zagrebu. 

Laboratorij za površinsku obradu u Zagrebu. 

Kemijski laboratorij također u Zagrebu . 

. Pokusnu stanicu za impregnaciju u Sl. Brodu .· 

; ,, 



Ing. Đuro Hamm i Ing. Nlnoslav Lovrić, 
profesori šurnarskog fakulteta, Zagreb 

Termička izolacija zidanih komornih sušionica 
za drvnu građu 

UVOD 

Kod izbora, odnosno ocjenjivanja pojedinih 
građevnih dijelova zidanih komornih sušionica, 
treba razmotriti, pored ostalog, i pitanje termičke 
izolacije. Ova izolacija ima znatan utjecaj na ter
moenergetsku komponentu tehnološkog procesa, 
a kakav i koliki je taj utjecaj razGUhrat će se ,iz 
ove studije. Razumljivo je da se ovo pitanje ne 
mc,že riješiti u detaljima jednoznačna za sve ti
pove sušionica, nego će se taj utjecaj prikazati na 
tipu zidanih sušionica drvene građe, koji se kod 
nas najčešće primjenjuje, odnosno susreće u 
praksi. 

Pri analizi tog pitanja, čitaiac će odmah uočiti 
da rasprava zadire u područje triju struka, tj. ter
moenergetske, građevinske i drvno-industrijske. U 
c ,vom članku analizirat će . se termoenergetskoagra
đevinarska komponenta. Naglašavamo da su u po
gonu svake sušionice sve tri komponente usko po
vezane, tako da ih se ne može posebno odvajati. 
U svrhu pro1ektiranja i izbora sušionice naročito 
je potrebno poznavati sve tri komponente. Za po
stojeće sušionice to je od važnosti da bi se po
stiglo što bolje i racbnalnije sušenje drva, od
nosno korišćenje sušionice. Uslijed složenosti ovog 
pitanja, donijet će se u raspravi samo osnovne po
stavke s proračunima, što će biti od koristi kod 
projektiranja i u pogonu sušionice. 

Prilikom razmatranja razlikovat ćemo slijede
ća tri građevna dijela sušionice: vertikalne stijene, 
stropnu (krovnu) konstrukciju i pod. Ovi'dijelovi 
su jasno vidljivi na slici 1, koja predočuje uzdužni 
i poprečni presjek te f .ocrte zidane sušionice s 
dvije komc·re i prostorom za upravljanje (tzv. ko
mandni prostor) . U svakoj komori smještena su 
četiri aksijalna ventilatora za ostvarenje popreč
nog strujanja zraka. Zidovi sa strane komora su 
izvedeni od opeka, kao šuplji (12 + 6 + 25 = 43 
cm), a pregradni zid između komora je puno zide, 
·debljine 25 crn. Stropna, odnosno krovna kon
strukcija je od armirane šuplje tankostjene opeke. 

U vezi određivanja termičke izolacije, uzet će
mo u razmatranje Sa.Il).O bočne stijene sušionice. 
Ostali dijelovi sušionice, tj. stropna konstrukcija, 
čeone plohe, vrata, otvori itd., neće se uzeti u po
sebno razmatranje zbc,g pretpostavke da treba na, 
stojati postići praktički iste izolacione vrijednosti 
za ostale plohe (stijene) nadzemnih dijelova suši
onice, bez obzira na materijal dotičnih ploha. Pri 
tome je način proračuna potrebne termičke izola
cije i gubitka topline analogan kao kod postranih 
stijena (vidi poglavlje 2.1 ), da bi se ostvarila spo
menuta pretpostavka. 

U daljnjem izlaganju, prikazano je na konkret
nom primjeru, a u vezi slike 1, kako se cdređuju 
gubici topline za dijelove sušionice ako se želi 
uzeti u obzir raznolikost međusobnih površinskih 
odnosa ( vidi 5). 

Gubici topline kroz tic , tj. podzemne dijelove 
sušionice, posebno će se uzeti u razmatranje, pO: 
što se radi izvedbe uobičajenih sušionica ne mo
gu analogno odrediti 1kao za nadzemne dijelove. 

Prije nego što uzmemo u razmatranje spome
nuti tip zidane sušionice, donijet ćemo kratki pre
gled o termič.kim svojstvima građevinskih materi
jala, zbog jasnoće u da:jnjern izlaganju. 

1. TERMičKA SVOJSTVA GRAĐEVINSKIH MA
TERIJALA ZA ZIDNE SUšIONICE 

P'=mto je da 'kvia!litet toplilllske izolacije sva
kog griađevinskog objektia ovisi od rtopJ.ins.ke vod
ljiivosrti, propu,stljivosti (hermetičmosti) i kapaci
teta ak,Ull11U'.lacije .topi.ine pojedinih konstr,:JJktivnib 
elemenata. Na •spornen'Ulta tri faktora od utjecaja 
je, ,pored osta!log, i vrsta marterijala od kojeg su 
ti ,konstru'ktivni elementi izrađeni. Osim toga, iz
vjestain utjecaj imaju i SViQj,swa zračenja izolaci
onog materijala. l'lrerna tome, potrebno je pozna- . 
vati termička svojstva građevnog marterijala od ko
jeg je dotični objek,t izrađen. U našem slučaju u 
tabelama s.u navedeni podaci koji su ,1.11potrebljeni 
u proračunima, a u vezi ,s.u s termičkim svojstvi
mc1 materijala. Izolaciona sposobnost građevnih 
materijala utoliko je veća Ulkoliiko je manja vodlji
vost topline. Iw lacioo:i materijal ,i,rna mali koefici
jent vodiljivosti toplilne ( "A). Računsknl vrijednost 
izolacione -sposob[losti pojedinih materij,ala odre
đtLje rooiipročma ivrijedinos.t [}jim.ovih 'koeficijena,ta 

vodlj~vosti _!_ , odnosno koeficijent izolacije. 
A 

Pogledamo '1i tabelu, uočit ćemo da p01Stoje tri 
grupe materijaila. Prvoj grupi materijala pripada
ju ani s mllfl,im koeficijentom vodlji:vosti (herakiHt 
i dr.); međutim, oni -se ne mogu upotrebiti za iz
radu nosećih zidova. Materijali druge grupe (ka
men, beton itd.) zadovolJavaju uvjete •statičke sta
biJnosti, dočim ne odgovaraju u pogledu toplinske 

. izolacije. Treća gr,1.14')a oblllhvaća materijale koji 
udovoljaivajru u i2lvjeS!Ilim slučajevima obim zahtje
vima, -tj. to,pli.nsk= i statičkom (šuplji !Jlo,kovi 
od opejke i c1r.). Da bi zid istodobno zadovoljio to
plinSlke i •SltJatiake uvjete, čest.o ise za njegovu -irz. 
radu 1.14')otTebljavaju {Wla ,ili.i vi:še maiteirij,ala. Ako 
to ruje ipotrebno 2Jbog 1statičkiilh razloga, to redovno 
nije ekonomilčno da se .ialo.la:ciona sposobnost zida 
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postiže povećanjem njegove deblj1iine. U ovakvom 
slučaju it!reba u sp orediti rentiabiilnos.t izrade zidja 
dviju, odnosno više alteI1IJativa. 

Za kapacitet akumulacije topline potrebno je 
pozna_vati specifičnu toplinu cP (vidi tabelu ). 

·· Sp'ecifo).ha toplina c; građevirl.skog mMerijala 
ovisi ugla,vnom o vns.ti, prostornoj težini materija
lii, i iiprOOOIJJllu v.laž,nosti ,u njemu . .Vlaga u materija
lu povećava 51posobnos,t akumuJacije topli.ne , a ta
kođer akumulaciOJne spoosbnos ti materijala ras tu 
s njegovom prostornom (vo1umnom) težinom. 

Kod indiustrij,slciih zgrada, gdje je varžna akumu
lacija wpiline u zidovima, tj. da bi zidovi što duže 

zadr"aiili toplinu .primljenu od nutarnjeg zida, po
trebno je na •vanjiskoj straini zidova s taviti sloj 
koji ima jaku izolacioT1'Ll sposobnost. 

Početno zagrijavamje traži neš,to intenzivnije 
loženje, ,da bi .se popunio top!Lnski"ilrnpacite t zida 
do staciona-rnog stanja izmjene topline. Suprotno 
je kod proMorija guje ~e želi hrw p:::,s t ići zagrij a
vanje, a brzo hllađenje nema ,utjeJ1ja. U t om slu
čaj.u .stav:lja se jaki izo.lacio:ni ,sloj ~ rnutarinje stra
ne, da bi se smanj ilo-p,rodiranje ,UJI1,u ~armje topline 
u zid,n,u mas,u. Pos'lije pres taIJ1ka loženja , ovakve se 
prostorije n aglo ohlade. S toga ova,~va izolacija 
ll!Vjetuje brzu regulaciju grijanja. 

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

Spec. (volumna) 
masa 

--------~---------
Speci f i č na Toplinska Koeficijent 

toplina vodljivost zračen ja 

MAlERIJAL 

Opseg 0:--p_s_e_g _ ____ ""T.:-e-:-m-:-pc-::ec:-:ra-=----p-o_v_r_š-in __ _ 

y Cp tempera- J.. tempera- C tura obrada 
_____________ t_u_r_e _ ______ · t_u_re ______ m_ jerenj_a ____ _ 

kg/ m' , kcal/kg . oc 'C kcal •c kcal C m-oc -:-h mr~<OK)4 

Metali 
Aluminij (Al) 2400 0,224 ·1000 174-245 2()...,....600' 0,35 26' sirovo 
99,7% Al; 0,2% Fe 0,235 200' 194,5 O' 0,26 23° polirano 
0,14% Si 185 50' 0,19 230' polirano 

191 150" 0,28 580" polirano 
99% A 176,5 !()()' 

Bakar ( Cu) čisti 8930 0,09244 38,1° 320--335 20--200" 0,15 200' polirano 
0,09472 101,75' 336 3,60 130' oksiclirano 
0,0968 200' 1,80 cijevi 

Celik (Fe) 7850 0,1315 15-300' 3,7-3,9 čelič. cijevi 

Anorganski 
materijal 
Azbest 57 0,20 15' 0,054 15' 
Azbestna vuna 35 0,047 32' 

234 0,066 32° 
702 0,200 O' 

1240 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' 

Zračno suh 500 0,162 10" 
1000 0,309 10' 
1500 0,515 10" 
2000 0,778 10' 
2250 . 0,950 10' 

Vlažan 500 0,223 1()' 

1000 0,420 10° 
1500 0,682 10° 
2000 0,985 1()' 

2250 1,154 10' 

Beton od plovučca 
10,3%. vlažnost 850 0,29 O' 

Krovna. 
0--20' 4,6 20' ljepenka 1000-1200 0,12-0,20 

Led 880- _920 . . 0,51 ·. -20-0' 1,92 'O' 
2,39 -500 

1,92-2,39 0--50' 

;}llti 



Svježn snijeg 100 0,431 --40 do 0' 0,04 O' 4,7 0' gladak prema strukturi 200 0,09 0' 4,8 0' s irov 
300 0,20 0' 
500 0,55 O' 

Tlo 2585 0,44 0,694 20---25° 1,8 
2040 0,45 20° 

20% vol-vlažnost 1,15 20-25° 
30% vol-vlažnost 1,44 20-25° 
Staklena vuna 0,157 
Vlakna parale!. 160 0,0687 32° 
Vlakna okomito 219 0,0324 32° 

Granit 
0,0300 0' 

2700 0,21 0-100° 2,82 34° 2,12 Brušen Kamen kotlovac 
pretežno 
sadra 2000-2500 0,5-2,0 300° 
pretežno 
silikat 300---1000 0,07-0,15 300° 
š ljunak 1850 0,29 0-20' 
Infuzorijska 
zemlja 245 0.212 
Tlovača 

38° 0,046 O' 

44,7% vol. vlaž. 1445 1,08 23° 
Magnezija 131 0,033 0' 

0,0397 50' 
Mramor 2700 0,21 0-30' 2,9 0' 4,62 22° svjetlo 

siv 
2,70 glatko 

Pijesak 
brušen 

1500 0,191 20-100° 0,26 0---W' 
1740 0,28 O-- -20' 

Pj eščenjak 2700 0,174 2,86 glatko 
suh 2250 1,11 20' brušen 
vlažan 1,44 20' 

šamotna opeka 0,46-1,16 200---500° 3,7 1000° Pocakljen 
uslijed is-
koriš tava-

21 %· poroznost 1650---1850 
nja 

0,865 125° 
31,5% poroznost 0,608 127° 
Kamen od šljake 50' 
Mineralna vuna 200 0,18 0---100' 0,034 30' 

400 0,044 O' 
Glir:a. 48,7% vol. vlaž. 144.'i 1,080 23° 
žbuka 1690 0,5-0,8 4,4--4,6 20' 
rvaunena, sadrena) 
Cement 2245 

1890 0,27 30' 0,46 90' 
Opeka 0,22 0---100' . 4,6 22° crvena, 

0---20° 
grub 

suha 710 0,145 
suha 1570 0,34 0---25° 
suha 1850 0,36 0--40' 
1,8% vol. vlažn. 1670 0,82 
5,8% vol. vlažn. 800 0,21 20° 

Organski 
materijal 
Drvo suho 0,33-0,65 0---100° 4,6 70° 
javor 
okomito na vlakn. 710 0,136 30° 
šimšir 900 0,128 17° 
h rast 650 0,209 17° 4,4 21° blanjano 
okomito na vlakanca nlO 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 vlak>1nca 546 0,65 0,140 15° 
paralelno na vlakanca 551 0,300 20' 
Je.\a 
okomito na vlakanca 550 0,65 0,12 70° 
Blanjevina 140 0,050 30' 
Rruševina 200 0,060 0---30' 
Izol. vlaknatice ~00 0,05 
Ploče iverice 400 O,D7 Uzeto po M. Radonić: 
Ploče od drvene vune .'iOO . 0,13 »Grijanje i vetrenje« 
Tvrde vlaknatice 950 0,15 Beograd, 1965. 
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Ova dva sh.1čaja zahtijevaju i ,ra2'lličiti način 

zagrija,vanj,a. Npr. puni suhi zid iz opeke sa žbu
kom, debljine 42 om, ima C0 = 0,20 kcail/ kg-OC i 
volumnu težinu 1800 ~g/m 3• Temperatura na unu
tarnjoj plohi neka je 71,12°C. na vanjskoj + l,88°C, 
a temperatura okoline -!5°C. Svaik.i kvadratni 
metar toga zida sadrži 0,42 m 3 mase, odnosno 
0,42 X 1800 = 756 kg. Toplinska vrijednost iznosi 
756 X 0,20 = 1512 >kcail/°C. Srednja temperaturna 
razlika zida prema temperaturi okoline je 

ts ~ 71
•
12 
:~ - (-15) = 36,5 + 15 = 51,5°c 

Akumulirana toplina u toj mas i zida je u pro
ma~ranom sliu.čaju 

51,5 X 151,2 = 7780 koal. 
Ovaj primjer je sas,tavljen na osnovu podataka 

iz poglavlja 2.1., tabela 2.1.1.1 (puni zid za tu = 
= 80°C i t . = -15°C) . 

2. TERMICKA IZOLACIJA VERTIKALNIH STI
JENA SUšIONICE. 

Postoje razne mogućnosti izvedbe postranih 
stijena, no mi ćemo uzeti u obzir samo tri sl,učaja 
izvedbe, kako t'O sliike 2-1, 2- 2 i 2- 3 predočuju, 
tj. puni zid, št11plji zid i šuplji zid s unutarnjim 
limenim oibJogom. 

Pozna,to je da .gubici topline 1kroz neku nepro
pusnu stijenu nastaju uslijed konvekcije, provo
đenja i zračenja. U s1t11čaju 1poro2'lile stijene i ra~li
ke tlaka i=i.eđu v,a,njske i unutarnje pov.ršine sti
jene dolazi do :izvjeSllle direklllle ,ramjene zrnka, pa 
na taj način nastaju doda tni gubici topline. Ovi 
su gubici isami rpo sebi nezna'tni kod zidova oi 
materijala koji se obično 11.lpotrebiljavaj,u (npr. 
opeka). Međutim, zrakom :koji prolaii kroz 21idove, 
može, u početnoj fazi ,sušenj,a , doći i izvjesna koli
čina vlage, koja s,e postepeno ko1J1denzira u samoj 
masi zida. Usilijed :kasnijeg iponovnog isparivanja 
ta:ko kondenzirane vlage, dolazi ·do dodatnih gubi
taka topline. Kod komornili sušionica, dolazi i do 
izmjene topiline sa stijenama u ipojedinim fazama 
procesa. Jasno da pri ,tome nisu mete u obzir pu
kotine (napukli zidovi ) i n edovoljno zabrtvljeni 
otvori (vrata), pošto se ti n edo-staci ispmvnim 
održavanjem dadu otkloniti. · 

Prostor sušionice navedenog tipa dijeli se na 
aktivni (korirsni) , u kome se suši drvena građa, 

,i prostor· s ventilaitorima i kalodferima (vidi sl. 
1 ) . U prostor.u -sušionice možemo u početnom raz
matranju zanemariti utjecaJ d<irektnog prolaza 
(difuzije) zra'ka kroz stijene i zračenja na gubitke 
topline, dok ćemo u dijelu komore s lkaJoriferima 
=emariti samo direk:'llni prolaz zralka :k.roz stije
ne, a ne zračenje. 

Na osnOIVU <irloženog, uzet ćemo prvotno u ob
zir stijene samo pod utjecajem konvekcije.u aktiv
nom · p I'ostcxru. Kod prel.aza -to.pline 'konvekc.ijom, 
može doći ido graničnog s!Jučaja, da usilijed pada 
temperature nastane kondemzacij-a n,a unUJtamjoj 
plohi zida. Time v.rijednos.t koeficijenta ip,i-ijelaza 
topline a, poraste na vrrijednost 6000 do 10.000 
kcal/m2 • 0c • h a <i više, iprema normalnih 20 do 30 
kcal/m2 · 0c • h. 

Do ove pojave povećanja toplinske vodljivos.ti 
dolazi samo u s•lučaju određene maksimalne vlage 
i temperature u sušio;nici. 

Pri određi,vanju gubitaka rtop1line, pretpostavili 
smo da je zid suh i nepropusitan, pa ćemo na 0S1110-

vu toga izvršiti odgovarajuće proračune. Pwraču
ni s,u provedeni za dva s,1učaja izmjene topline, 
i to: 

1. gubitak -topiline kOl!lvekcijom i provođenjem 

kroz zidove, što se u stvairi 2;bi:va prarktički u 
aktivnom p.rosto,ru sušionice (kaloriferi izvan 
tog ,p.ros tora); 

2. gubitak topline u slučaju istovremenog zrače
nja i pmvodenja topline. Ovo ·se odnosi na pro
stor u kojem se nalaze 'kaloriferi. 
Radi ukazivanja na količinski udio zračenja 

s vanj,sktiih ploha zida na okolinu, ITTaoi.njen je pro
račun za eks,tremne pra'ktične s1učajeve vanjskih 
i unutairnji!h ,temperatrura. 

2.1. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE USLIJED 
KONVEKCIJE I PROVOĐENJA KROZ ZI
DOVE SUšIONICE. 

Pretpo,stavka: zid je suh i hermetičain, tj . ne
propustan za zra!k i ·paru. Ovaj proračun primje
njiv je ondje gdje se mooe zanemariti utjecaj zra
čenja topline. Taj slučaj imamo nipr. u pro
storu sušionice gdje se :ne na1arz:e kaloriferi. 
Kod standmdnog tipa zidanih -sušionica, ovaj se 
način proračUl!la, da!lcle, odnosi na ,prostor u ko
jem se nalazi složaj građe . koja se suši, a gdje se 
ne nalaze kalor.iferi. 

2.1.1. Puni zid iz opeke, ožbukan s obje strane. 

Proračun počinjemo od pOZ!Ilatog izraza za sta
cionaran prolarz: tOl)li,ne kroz neki zid jednake de
bljine (sl. 2-1): 

q = k · /1 t ............ ,kcail/mz · h; 

/1 t = t u - t. . . . . . . . . . . . . 0c 
.tu ;nutarnja ·ternperatum ·sušionice (tem

pera1itllra 7lrarka u suši on i ci), 0c; 
t v = vanjska temperaitura, odnosno tempe

raitura zra!ka izvan sušionice, 0c; 
k .koeficijent proiJaza to.pline, kcal 

m2,h,oc 
a1 koeficijent .kOll'NektiVIIlog ,prij,elarza to

pline od nutamnjeg izraka na nutarnju 
ploihu rzilda, •kcaJ!/m 2 · h. 0c; 

a, = !koeficijent .koawek.tivnog prijelaza to
pline s vanjske plohe zrlda na okolišni 
zr<l!k, kcail/m2 • h. 0c; 

1' = koeficijent toplinske v.odljivost:i zida, 
kca!l/m • h · °C; 

Ako se zid ·sastoji iz više para:lelini!h 1kompakt
nih slojeva (ITTpr. s.Joj llbu!ke, opekla, sloj žbuike), 
to svalk.i sloj mote imati drugu veliči1J1u A • Onda 
ih az.načujemo sa J..1 , J.., itd. Ovi koeficijenti su 
fiz. svojsitva materijaia. Ako se u zidu nailaze šu
pljine, ,to u tim šwpljinama dolazi do ·konvektiv-
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nog prijelaza topline, pa tamo treba uvrstiti ana
logne koeficijente prijelaza topline, n,pr. a . , a, 
itd. Ovi ,koeficijenti (Zavise uglavnom o vrsti i brzi
ni struj=ja zraka uz stijene. U našem slučaju, u 
ovom -primjeru mo!Žemo rp-ostavi-t-i općeniti izraz: 

k = 
1 

n l m Oy :z _ + z: -
J . a, I 'Ay 

kcal/m2 · h • 0c. 

Uvrs.tivši vrijednosti u našem slučaju izraz po
prima ·konkretni ji oblik: 

1 
k == l 

0 1 02 09 
( kcail/m2 · h . 0c. 

- + - + - + - + -a , 'J..1 'J..2 'J..0 a, 
Veličine ovih koeficijenata u našem slučaju 

jesu: 
a1 ~ S + 3,4 · v = S + 3,4 • = 15,2 kcal/m2 . h . 0c. 

Ovdje je v = ibmin:a strrujanja ~aika uz nutaT
nju s tijenu zida. Uzeto je v = 3 m /<s. 

Koeficijent vodljivosti 1opliine krtYL sloj žbuke 
'A, = 'A, = 0,8 .kca:l/m h 0c. 

Debljina ,sJoj,a žbuke 61 = o, = 2 cm = 0,02 
m. Debll.jma zild:a iz opeke o, = 0,)8 m. 

Koeficijent vodljivosti topline kraz zid iz ope
ke (.betz žibuke) 'A2 = 0,82 ikcal/m h 0c. 

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline s 

120 

vanjske plo,he zida na okolinu uzmimo da maksi
m alno iznosi a

2 
~ 8 kcal/m2 h 0c. 

Uzevši u račun ovdje navedene vrijednosti, do
biva se koeficijent prolaza topline: 

k= 
0,0658 + 0,025 + 0,463 + 0,025 + 0,125 

0,
7
~

38
- = 1,422 kcal/m2 h 0c. 

= 

Na osnov;u dosadašnjeg izvoda možemo prora
čunati gubitke topline za bufo, koju ustaljenu raz
liku A t = t., - t, . Mi ćemo ovdje ·kon:kre-11110 raz
motriti gUJb1tke topline za 2 eks-trem.na slučaja 

vanjske temperature t . . naime za ·t = -15°C i za 
l, = +25°C, kao i za alter.nativne ,n,utarnje tempe
rnture zraka u sušio-nici tu od +40°C do + 100°C. 
Na taj način dobivamo p ribližno maksimalne i mi
nimalne gubitke topline sušionice (zimi, odnosno 
ljeti) u našim krajevima, ,uz različite temperature 
u sušionici. Ove nutarnje tempercature određene su 
tehnolo-škim i,ežimom sušenja, a kreću se u nave
denom temperatum c:n interva1u. Vrijednosti su 
pirikaa:ane grafičtki na dijagriamu 1-a za tv = -15°C 
i dijag,ramu 1-d Z?. t , = +2s0c . 

Na dijagrnmu br. 2 naznačena je i granična re
lativna vlaga zrnka u sušionici, kod koje bi došlo 
do kondenzacije (orošava:nja) na •samoj nutarnjoj 
p lohi zidova. U tom sJučaju bi došlo do mnogo ve
ćih gubitaka topline, kao i do provlaživanja zida; 
ovo oboje je termotehnioki nepovolj1110, pa treba 
izb jegava•ti tu graničnu vlažmost zralka unutar suši
onice. 

Tok temperatura pri,kazan je na sl. 2- 1, na 
dij-agramu tem.peratme, punom ,linijom. 

Temperature zidova i gubici topline, prikazani 
dijagramiima la i ld vrijede za slučaj da niti unu
tar sušiooice a niti s vanjskih p1oha zida nema iz
mjene ~op-line zračenjem iz okoline. Za slučai 
aktivnog prostora standardnog tipa sušionice i 
jest tako, budući da u ,to,m prostoru nema kalori
fera, ali s vanjskih ploha bit će •neke izmjene zra
čenjem. Ako uzmemo u obzir i taj slučaj, tada na 
vanjskoj plohi zida doJazi do izmjene topline, od
nosno predavanj,a topline okolini i konvekcijom 
i ZTačenjem. 

PoZ111ata f'ovmula Stefan-Bolzmann-ova za pro
račU111 izmjene toptline zračenjem glasi: 

q z = c . [ ( ~~O f -( ~iO r] kcal/m2h 

c = koos,tanta 2iračenja, dim=ija koal/m2h(OK)4; 
za zidove j-e c ~ 4 1kcal/m2 - h. (OK)4• 

Za pojedine materijale može •se konstanta c 
uzeti iz tabela odgo,varaj.ućih pri·ruonika; 

T. , Tb jesu temperature ploha koje izmjenjuju 
1.-oipliirm zračenja, izražene u stupnj,evima Kelvina, 
°K; po'Zlllato je da ·se temperarure u °K dobivaju iz 
0c po slijedeć-oj formuli: 

(°K) = (°C ) + 273,2. 



U prom:1tranom slučaju, kada se na_ vanj skoj 
p lohi zida sušionice top lina gubi, odnosno odilazi 
u oko.Jišn i prostor, kon vekcijom i zračenjem ( »ra
dijacijom «) moržemo postaviti iz11az za taj kombi
n irani prijelaz topline s vanjske p lohe: 

[( 
T ')4 ( I 4] q = "2. rt;- rv ) + C. 1~0 - 1~0 ) 

kcal/m2h 

Ovdje je T, '= temp. na vanjskoj p lohi zida. 
·1 " temp. zraka u sušionici °K; 
Tu ' tem,p. na rnutarnj'oj p loh i zida suš ion i

ce °K; 
T v temp. vanj.skog zraka, 0K. 

Is to tolika ,količma topline do-vodi se p rijela
zom i provode.njem topline s n utarmjeg prostora 
sušionice n:i vainj s·ku plohu zida, dakle: 

I 
- I b • (lu - lv '} = 
- + ~ ex, X1 

q = k' · At'= 

1 0 
(Tu - T' v ) . . .. . . . kcal/m 2h 

-+ ~ ex, J.. , 

Pretvorivši ,sve vrijednos ti temperature u di
menzije °K i spajanjem gomji!h d,viju jednadžbi, 
dobiva se izr:iz: 

C · ( :~ ' r + Tv ' ( ex2 -t _!_ ~ ~ ) 
ex, J.., 

o, · Tv ➔ c . (2v_)4 

100 
a

1 
~ A-; 

Iz ove jednadžbe m ože se daljim izvođenj em 
ili grafički odrediti u našem slučaju Jedna nepo
zn:i.nica, ako su s<Ve d!'uge veličme ,poznate. Sa 
l.v ',odnosno T v 'označena je 1,emipera tura n a vanj
skoj ,ploh i zida za ·o·vaj slučaj kombinirano.g pro
laza topline. 
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Da odredimo količinski gubi tke ovom komb. 
izmjenom na vanjskoj p lohi punog zida sušionice, 
,izračunat ćemo iih za dva ekstremna slučaja . 

I s !u ,čaj : 

tv = -15°C; 
Tv = 258,2 °K; 
,tu = 373,2 °K; 
c = 4 kcail/m2h(°K )4; 

R ezu l tat: 
Tv' ~273,7 °K; 
tv' = + o.s 0c; 

g = 170,44 ,kcal/m2h . 

ex, = 15,2 kcal/m2h°C; 

"o = 8 •kcal/m2h°C; 
1,.1 = 0,8 kcal/mh°C; 
1\1 = 0.42 m . 

Kod »čiste« konvekcije bili su gubici 163,5 
kcal/m2h za ovaj slučaj. Povećanje gubitaka to
p.Jine za slučaj 1kombinirrane izmjene top.Jine s vanj
ske p lohe stijene jest 

A q = 170,44- 163,5 = 6,94 kcal/ m2h; 
Izraže:no u postocima: 

Aq 6J4 
- - · 100% = 163 S · 100% = 4,24%. 

q ' 
II s .Juiča j: 

iv = '+25°C; T V = 298,2°K. Ostale vrijednosti 
kao u slučaju I. 

Gubici topline ,u O<V()ll1] rsilučaj u iznose q = 111,2 
kcal/m 2h ; 

Temperatura na vanjskoj p lohi zida: Tv' = 
= 307 ,2°K; t y' = + 34°C. 

Razlika (poorećanje) gubitaka p rema slučaju 
či!ste konve!kcije: 

Llq = 111,2-106,5 = 4,7 ,kcal/m 2h; 
Povećanje izraženo u positocim :1 p·rema čistim 

konvektiv.nim gu:bicima: 

i--.. 

---

4,7 
106,5 · 100% = 4,42 %. 

U oba ova · ,promatrana sluča
ja, vidi se da je razlirka u gubici
ma, u slučaij u kombinacije kon
vekcije i z,račenja, ispod 5% od 
vrijednosti konvekt,ivnih gubita
ka. U ,praklličnim ,proračunima, 
m ože se na čisto lkonvektiv.ne gu
bitke u ovom ,slučaju , r adi sigur
nosti, dodati okruglo 5% . Kod 
sasvim grubog računa može se ta 
razlika i izostaviti. 

Za slučaj zračenja i lkonvekci-
. je s va:n:j,sk e iplohe ~ da, k:arakte
risllii:čno je da je temperatura na 
vanjskoj plolhi zida tv' nešto niža 
negoli j e ona •kod iisk1jučive ( »či

ste«) konvekcije. UsEjed toga je i 
temperatura •tu' na _rnutarnjoj .plo
h i zida nešto n iža nego11-i odgo
varajuća temperatura u slučaju 

čiste konvekcije. 

ol::=:= F-r~ 
,o i ~ Go 1 60 90 //1) 

o 
40 50 60 70 80 90 100 °C= fu 
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2.1.2. šuplji zid iz opeke, ožbukan s vanjskih 
strana ( sl. 2-2). 

P,rema ozmakarma na slici, 'I)'redoče.ne su vrijed! 

nosti pojedinih koeficijenata kako slijedi: 

a, = 15,2 kcal/m2h°C; 1,.1 = 0,8 kca11/mh°C 

as 8,- J..2 = 0,82 

a, = 8,- As = 0,0234 „ 

(%6 = 8,- J.., = 0,82 

(iz tabela 1,.
5 

= 0,8 
za z,rak): 
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Slika 2-2 

Debljine zidova, odnosno žbulke: 

61 = 0,02 m; 
62 = 0,12 m; 
6s = 0,06 m; 
6, = 0,25 m; 
65 = 0,02 m. 

Koeficijent prolaza topline lkr<YL O<Vakav zid: 
. l 

k= --,-------- --,-- -,-------- -
1 + o, 62 1 Os I o, 60 · 1 

- -+-+- + - - - ,-. - +- +-
(XI J..1 J..2 a~ J.., a, J.., J.., . a 6 

_UVIlSIJivši vrijednosti ,u .nazilV'Il!i%:, dobivamo 

1 . 
J 5071 

= 0,285 ikcaJ/m2h°C. 
, . 
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I Z'.I crv:i j zid raZ1111otrena .su ista dva slučaja 

granične vanj ske temperature i alternativne tem

pera ture u suš ionici, amalogno kao kod punog zida 

(2.1.1.) . Vrijedno,sti s,u prikazane ma dijagramima 

lb, le. 
Za slučaj da uzmemo u obzir 2Jračeinje s vanj

skih ,ploha zida, to na analogan način, kako smo 

to učinili ranije, dobivamo za naj111epo,vo'1jniji slu

čaj , kod vanjske temperature od -15°C, poveća

nje gubitaka 
6, q = + 0,27 1kcal/m2h, odnosno+ 0,8225 %. 

Uz vanjskiu temperntur.u t v + 25°C, 1kod kombi

nirane izmjene na vanjsikoj p,lohl zida, povećanje 

gubitaka topline iznosi 6.q = 0,2 !kcal/m2h, odnos

. no u postocima +0,936%. 

Vidimo da je ovdje ra2Jlika prema isključivoj 

konvekcij i još manja negoli je ona bila lkod pu
nog zida. Zato je ovdje mo,žemo ipos<Ve zanema

riti. 
Tok temperc1tura vidi na dija,gramu temperatu

ra sl. 2-2. 

2.1.3. šuplji zid iz opeke s nutarnjim oblogom iz 

aluminijskog lima (sl. 2-3). 

.Š UP LJI ZID 00 0 P i:.kE S 

OJ!,LO'70M 00 

RE. ·:!i~l",STOG · IIL . LIM~ 

I 
10 

20 _oc 

12 G 

--

25 

,s: 
-:,:: 
LU 
CL 
o 

· <} '16,13 kco/m:i.h 

2 =~9,6Likcal/11·:i2h 

Slika 2- 3 
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Zamislimo da je a luminijski oblog iz valovitog 
lima. Cisti aJuminij o tporan je p rema ki selinama 
i parama koje nastaju u procesu sušenja, ali ne 
smije biti u dodiru s alkalij'skom podlogom. To 
treba imati u vidu pri konstrukciji. 

Radi pojednos.tavljenja postavljanja računa, 
uzet ćemo u ob:zir da je sam z.id istog sastava kao 
i u 2.1.2., ali mu je još dodan a l. oblog. S toga 
ćemo izračU!l1ati vrijednost »·k«, uzevši u o:nir od
govarajuću koreiktUJru. 

Uzet ćemo, za proračun utjecaja J.imenog oblo-

ga, da su wijedruxslii: 

a, = 15,2 lkcal/m2h°C; 
a2 = 8,-
J..1 = 176,5 kcal/ mh°C 
1-., 0,0234 „ 

o, 2 mm = 0,002 m 
o2 = 50 mm = 0,05 m = debljina sloja zraka 

Na osnovu rečenoga možemo, dakle, postaviti: 

- - --~ = I o, I o, 
3 5071 +- + - - ~ - · 

' a 1 A1 a.: ~ 

k= 

1 
3,5071 +0,125+0:00001135 +0,125 + 2,14 

k = -
5
,!

97 
= O, 1698 kc31/m2h°C. 

Vrijednosti su prikazane u dijagramima ( le i 
lf) . 

K o::l ovog zida nećemo uzeti u obzir po,većanje 
gubitak!l topline iuslijed zračenja s vanjskih plo
ha zida, radi njihove neznatnosti (vidi u 2.1.2.). 

Tok temperatura 'lidi se na dijagramu tem
peratura na sl. 2-3. 

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

Na osnovu dosadaš,njih proračuna gubitaka to
pline, može se, radi zornosti, p ostaviti tabelar,ni 
pregled topline kroz zidove sušionica, a koji na
staju us<lijed konvekcije i provođenja topline. 

2.1.4.1 Usporedbeni pregled gubitaka topline koil.vekcijom uz tv = -15°C. 

tu oc 40 50 60 70 80 90 100 

Puni zid ql kcal 78,2 92,4 106,5 120,8 135,- 149,2 163,5 

m 2h 
š uplji zid ~ 15,67 18,52 21,37 24,22 27,07 29,93 32,8 

šuplji zid s obi. <b 9,33 11,04 12,74 14,44 16,13 17,81 19,52 

. 2.1.4.2. Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom uz tv = +25°C. 

tJ oc 40 50 

Puni zid ql kcal 21,3 35,5 
-

m2h 
šuplji zid ~ 4,28 7,13 

šuplji z_id s obi. <b 2,55 4,24, 

Iz ove d'Vije ,taibede slijedi da je - u slučaju či
sto konvektivne izmjene topline s oko11nim J)["OS•to
rom - razil.ika u veličini gtl!bitaika topline između 
šu,pljeg zida i šupljeg zida obloirenog limom s nu
tarnje ,strane veoma · malena. Stoga ovdje može 
ostati šuplji zid kao naj racionamije ,rješenje to-
plinske izlocije. · 

60 70 80 90 100 

49,7 63,9 78,2 92,4 106,5 

9,98 12,83 15,67 18,52 21,37 

5,94 7,64 9,33 11,04 12,74 

OpetOlvano ll1apominjemo da ova razmatranja 
v,rijede za onaj prostor sušionice u Ikojem nema 
ka!l.or.i.fera, gdje se dakle UJlll.ltar sušionice ne iz
mjenjuje topli!lla zračenjem nego samo koo.wekci
j"om. To .se, dak!le, !kod uobičajenih sušionica od
nosi na prostoc u kOIIIle se na!l.aze sloižajevi građe, 
tj. na -tbv. aik!tivni pros,tor sušionice. 

12.l 



2.2. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE NA ZIDO
VIMA SUšIONICA USLIJED ZRACĐUA, 

KONVEKCIJE I PROVOĐENJA. 

U sLučaju sušionica koji se u ovom č'lanku ob
rađuje, dolaz i do pot-rebe da se proračuna k:>mbi
nirana izmjena topline ZJračenjern i konvekc ijom 
u onom ,pros toru sušioo.ioe u kom se nailaze kalo
riferi. Kod uobičajenih zidnim sušiooica, rdovno 
je to ,p.ros ~or iznad tzv. ak,tivnog prostora sušenja, 
tj . prostor iznad međuprostora. Treba napomenuti 
da ima izvedbi s-uš ionioa u kojima se p ros,tor s 
kaloriferima nalazi ispod aik:ti\'rrog prostora ( suši
onice tipa Moor). 

Ovdje treba s pomenuti i i-zvedbe sušionica s 
boonim (pos tranim) rprostrujavainjem. Kod ovih 
ne postoji neki po,sebno o~ađeni prostor oko ka
lorifera. Tamo se dio torptiine kalorife11a prenosi 
zračenjem na sam složaj građe ,koja se s,uši, a to 
iz tehnoloških razloga uzrokuje pobrebu bržeg 
pro,s tr.ujavanja zraka i češće reverziranje negoli Je 
to slučaj kod uobičajeni,h sušionico. 

Ra2Jmotrimo sada naprijed spomenuti prostor, 
u kojem s-u s-mješteni kaloriferi j velltllatori. Ka lo
rife-ri su najčešće zagrijavani zasićenom vodenom 
pairom, a vrlo rijevko vrelom vodom. Limene sti
jenke imaju na svojoj vanjskoj ,površini ,tek malo 
nifo temperaturu od tempera·bu.re za,sićene vodene 
par,e u kaloriferu. Npr. za zasićenu vodenu paru, 
pritisk? 7. ·,i;bp, temperatura zasićenja, prema tabli
cama za vodenu pa:ru, iznosi t = 132,90C. Površina 
ka:lorifera je nastrujaivana masom z,rak,a, Ikoj i kan
ve1kcijol!11 porprima topi.inu, a ova rpredaje paru 
krnndemzacijom. Zrak -se, dak!le, zagrijava j s povi
šenom temperatuirom odlazi dalje. 

Međutim, u ovdje proma,tranom s1učaju, kalo
rifer prenosi toplinu i z,račenjem, a 111e samo kon
vekcijom. Kalorifer je u ovom islučaju posve op
koljen s nutarnjim •plohaima zidova, stropa i me
đus,trorpa. 

Stoga i ovdje možemo w:eti OS1Dovn.i oblik 
Stefan-Bolz,manmovog zakona, uvrstivši ranije 
omake: 

q = c. [ ( ~;O r-( ~~~ ) 4J ...... . kcal/m~ . 

Ovdje aznačuje : 

Te = temp. vanjske (odzračene) plohe kalori
fera, izra:'le:t'.l u °K; 

Ostaile oznake označ,uju veličine, ·kao što je već 
prije rrečeno. 

Međutim, treba uzeti u račuin da se s tih nutar
njili ploha zidova, stropa i međustropa dozračena 
topilina dijelom predaje 111a isti zraik koji j e u pro
StOll'.\l -kalorifera. Stoga je u ovom s1učaju tempe
ratura na nu,tarinjoj plohi zida nešto viša od tem
perature zraka u prostoru kalorifera. Kao što je 
već rečeno, dio doizračene topline dijelom se w-aća 
uslijed konvekcije sa stijene na z,raik, a drugim di
jelom prolazi kroz .zid u ()(kolni prostor. Taj prije
laz ,topline ,s valiljs.kih ploha zida IIla okolni prostor 
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vrši se, s'.rogo ,uzeto, također konvekcijom i zrače
njem. fvLđutim , ka,ko je pokazane u poglavlju 2.1 . 
i 2.2., na va njs koj p lohi je udio zračenja m alen 
( povećanje j e clo max. 5% ,prema slučaj u čiste 
konvekci je ). Sto,ga ovdje nećemo uze-ti u obzir zra
čenj e s van.jSlk.ih ploha zido,va sušionice. Toplina 
koja se s vanjskih p,loha zadova ,predaje na oko
linu predo•čuje~oplins,k.i gubitak. 

Za proučavanje i prrorraoun dozračene !količine 

top line od ,ka,Jorifera na nutarnje plohe zidova po
lazimo od s.lije::leće postavke: dozn1čena kol ič ina 

top line jednaka je baš zbroju gubitaka to,ptine sL
jerta sušionice i kol i čine izmijenjene topline kon
vekcijom s nutarnje plo1he zida ina zrak u suši
onici. Prema tome možemo postaviti izraz: 

C . [ ( ~;0 r-( ~~0 r ]-a , . (I., ' - ' u J 

• k' · tu 1
- tv ' 

Daljnjom raz,radom dobiva se konačni izraz: 

C• ( ~~u
0 
r ~Tu'.( , + a , )= C • (~~0-r • 

.., "• . T. + . · . r, 

Tu ' 
Tu 
Tv 

,k' 

= 
= 
= 

= 

temp. na nutarnjoj plohi zida, °K; 
tem. zraka u prostoru kalorifera, 0il:.; 
temp. okolišnog zraka izvan sušionice, 
OK; 
koeficijent •JrrOlaza topline s nutarnje 
plohe zida (na kojoj \llada temperatu-
ra T11' ) , kcal/ mlh"C. na okolišni zrak. 

Ostale ozn:lke iste su kao i •kod ranijih ra
čuna. 

2.2.1. Slučaj punog zida iz opeke, t , = -15-C. 

k' = b b b kcal/mlJJOC 
~ + _:_ + . ~+ _!_ 
At As As I¼ 

Ovdje je k' = !koeficijent prijelaza topline od 
nutarnje plohe zida na okoliš, dakle bez prijelaza 
topline konvekcijom od zraka nutarnjeg prostora 
sušionice na nu tarnju plohu zida! Uzevši -koefici
jente kao u 2.1.1. za ovaj slučaj : 

c = 4kcal/ m2h(°K)4; 

a, = 8 kcal/m2h°C; 
6

1 
• b, = 2 cm = 0,02 m; 

6
2 

= 38 cm = 0,38 m; 
i-., = Ae ~ 0,8 kcal/mhoC; 
"-:i = 0,82' koa,l/mhoC. 

Na 09Ilorta tih koeficijenata, dobiva se:. 

k' = - --- .I - ---- = - 1- = 
0,025 + 0,463 + 0,025 + 0,125 0,638 

= 1,567 kcail/m2h°C. 

Tv = tv + 273,2 = - 15 + 273,2 = 258,2°K; 

Te = le + 273,2 = 132,9 + 273,2 = 406,1°K. 



Odatle se iz gornje formule dobiva: 

( 
T ' )4 

4 - l iO +16,767 · Tu '= 4·4,0614 + 

+ 15,2 -1 ,, + 1,567 · 258,2 

S-lmićivanjem j uređenjem .dobiva se: 

( 
T' )4 

liO + 4,192 · T'u = 3,8 · T ,. + 373,2 

Za razl iči te nutarnje temperature izrađen je 
d ijagram 3-g. Tok ,temperatura prikazan je na s·l. 
2- 1 na dija,gmmu tempera tura ( crtkaina linija) . 

2.2.2. Slučaj punog zida iz opeke, tv = + 25°C. 

Ovaj silučaj o dnos.i se na -rad sušionice danju, 
u ljetnim mjesecima. Anailogno Imo u 2.2.1., do
bi•va se, za o.vaj slučaj, izraz: 

( 
T1' )4 ( T1' lOQ + 419,2 · lOQ) = 3,8 · t u + 1505,6 

Vrijednosti 6 u priikazane u dijagramu 3-j. 
Tok temperat1..l!ra prikazan je 111:a dijagramu na 

sl. 2-2 (crtkana linija) . 

11i.l, 
200 

/ 
g 

/ 
/ 

/ 
r· / / 
-/ I/ 

I/ 
. / 

/ 
/ 

IX/ 

!;{) ---- h 

- --- i 

- I 

o ,o 5() 
'" ;o 

60 90 XYJ 

Dijagram 3 

2.2.3. šuplji zid iz opeke, ožbukan s vanjskih tra
na; t V = - ts0c. 

Proračunava se analogno prijaŠlnjim računjma. 
Ovdje je w.ij ecLnos-t ik' = 0,2908 ,k,ca,J/m2, 0c · h. Na 
taj način doihilva se izrnz: 

( 
T ' )4 ( T ' l;O + 387,3 · l;O ) = 3,8 · t ., + 1348,57 

V.rijednos,ti su ipriikail-ane na dijagramu 3-h. 

2.2.4. šuplji zid iz opeke, ožbukan s vanjskih -stra• 
na; t V = + 2s0c. 

Analogno prema 2.2.3. doibiva se za ovaj s lučaj 

izraz: 

( T' 4 (T') 
1
;

0 
) + 387,3 · l;O = 3,8 · tu + 1351,52 

Vrijedno-s.ti su p•ri,ka;zaine na ,dijagramu 3-k. 

2.2.5. šuplji zid iz opeke s nutarnjim zaštitnim 
oblogom iz aluminijskog lima; t , = - lSoC. 
Sl. 2-3. 

U ovom slučaju slijedi .proračun analogan s pr i
j,aš:njima, ali s wijednošću k' = 0,1716 kca:1/ m2 • 0c • 
· h . Na OS/Ilovu toga dob.iva se izi~az: 

( ~~'~ )4+ 384,29 · ( ~~'0 ) = 3,8 · t J + 1320,97 

Vrijednosti sti ,prilm.zane na dijagramu 3-i. 

2.2.6. šuplji zid iz opeke s nutarnjim zaštitnim 
oblogom iz aluminijskog lima, _t v = + 25oC. 

Analog1110 proračWllU za prijaŠlnji slučaj dobiva 
se izraz: 

( T' )4 ( T ' ) 
1 ~0 + 384,29 · . 1~0 . = 3,8 · t _, + 1323; 

(ovdje je zaokruženo 1322,68 ~ 1323 
Vrijedlnositi su prikazane na dijagramu 3Jl. 

2.2.7. Usporedba _dobivenih proračunskih vrijed
nosti 

Anafogno u s,po,rec:iJbenim tabelama gubitaka to
pline či!stom· konvekcijom (.ta:bele 2.1.4.1. i 2.1.4.2.), 
postavit ćemo i ovdje usipo.redbem.e ,taibele za slu
čaj k ombiniTanog 1kornvektivnog pFijelaza topline 
i zračenja. Praktički se ovaj slučaj odrnosi na pro
stoir sušionice u .kojem se nalaze ikaloriferj, da'i<le 
na pro~.tor unutar kojega dolaizi do rz;raoenja .to-
piilile. · 

2.2.7.1. Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcljom zračenjem za , slučaj vanjske temperature 
tv= -15°C. 

Gr:ađa zida . t u oc 40 so 60 70 , s.o 90 100· 

~ 
Fub.i zid ' q1 kcal 129,l 139,3 149,7 159,5 168,9 178,4 188,4 

,·, m2h 
šuplji"zici' . .: ;_ r l 1 qi ,. 26,4 28,46 , 30,3" . 32,2 34;1' '36.~ 37f'" 

' I •• ~ • 

· ..... ' . ' . ~! ., . ' . .... - ',,_. 

S . . ~~ -s. 1.11L-obL ,<p, 15,06· · 16,27 17,3~ 18.S 19.§4 ,· ' i()..TJ, ', 21,86 
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2.2.7.2 Usporedbeni pregled gubitaka topline konvekcijom i zračenjem za slučaj vanjske temperature 
tv= + 2s0c. 

Građa zida tu oc 40 so 

Puni zid ql kcal 91,8 101,--

m2h 
šuplji .zid q2 15,D7 16,83 . 

š . zid s al. obi. (jJ 8,3 9,47 

Iz posljednjih dviju tabela vidi ,se da je veoma 
velika razlika u veličini gubita!ka toiplline između 
slučaja punog i šupljeg zida. T:amo minimalna raz
lika iznosi 76,63 kcal/m2h, a smaiksimalna razlika 
150,7 kca11/m2 • h, dok ·je razlikia velič.i!Ile gubitka 
,topline :između s:lučaja Štllipljeg zida i šupljeg zida 
s atluminijslkim oblogom rmatno manja (najveća 

razliJrn u tom •s'lučajti. ' fmosi 15,84 ilocal/m2,- h .) . 
Stoga je u ovom stLučaju potrebno .pomno ispi

tati da 'li je racicmalno ·odaibrati š,u,plji zid ob.Jožen 
limom s nutarnje strane sušionice, ili1 je racional
nije odabrati oibič:ni šuplji zid. 

U sva:kom sh.11č:aju bi,t će ,potrebno ok'o ,pros.to
ra kalorifera 1bez;uvjetno načiniti ;šuiplji zid. Za pro
stor sušiOIIlice u kojem nema k!a,Jor.irfera, šuplji zid 
ima taikođer prednosti pred .punim zidom, ali je 
ušteda toipline · prema s•lučaju punog zida ondje 
zna!ino manja negoli u !PTostor'u Jroilorifera, a ujed
no j~ manja i akumulirana količi~. top)ine u masi 
zida. · •. 

'. '.' 

2.3. UTJECAJ PROPUSNOSTI STIJENA SUšt
ONICE NA GUBITKE TOPLINE l VL:A2:
NOST ZIDJA . 

. Stijep.e .iz. opeka i betQIJ:a .llll/SU iposv~ U!c\prapus
ne (hermetične). Stoga, uslijed razlike, tlaika koji 
vlada izvan i unutar sušianice, ddlazi do prolaza 
ravjesne količine zmka'' .kirorz ,pormru· zid iz pro
stora s višim ,tlakom u !prostor s nižim daikom. 
Ova poznata ipojaiva uzima ,se u obzir· kod tačnijeg 
-razmatranja ventilacije prostorija; 'kod :tagrija:va-
nja, kHmatizacijei sl. · ·, ., ·. .· ·· , 

. Razlika tlaka zra.lµi možE!. ·inas'tati usiijed ter
iničJcog uzgona ili uslijed djelovanja ventilatora. 
Prvi način nastaje uslijed razlike temperatura · ii
među prostora sušionice i okoline. Naime kod vi-
še temperature. z'ra.k ima· 'fu.ruiju _ ~i,tid~fčn~ t'ežifo;i ·. · 
Stoga dollazi do siJ.e uzgona, naročito kod visbkill 
prostorija (granični praktični slučaj predstavlja
ju dimnjaci) . Ko:l drugog načina nastaje razHka 
tllaka (bifo pretlak Ili podtlak), uslijed rada venti
latora. . -. :• •. I ' l ' . f \ ' • I I 

U umjelll1im sušiani.cama, toko_m njihovog nor
nmlnog !rada imamo komQ11Ilimna oba spomenuta 
načina. Za 'Vrijeme olbustave rada ventilatora u -za
grija.noj ISUIŠiooJci, 1im:amO'' samo rprvi'. :način '.(_ter-
mićki urDgOil). ---- . --- - . 
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60 70 80 90 100 

111,- 120,9 130,2 139,8 148,6 

18,83 20,9 22,62 24,4 26,1 

10,62 11,73 12,85 13,96 14,99 

Ovaj je 111ačin nekada kod sušicmica bio 'Veoma 
važan, j(;r s e njime ostvarivala ,potrebna cirk,u!a
cija zraka u sušionici (tzv. termosifonsko struja
nje). Ta je drkulacija bila malena, pa · se tokom 
rclQ:voja umjet!llih suš.io.nica vI11.o brzo prešlo na 
umjetnu cirkulaciju =ka u sušionicama pomoću 
ventilatom. To brže strujanje zraika uzrokovalo je 
P'Ovećanje otipora strujanja kroz ka:l.orifere, složa
jeve građe i lk.roz ostaili ,prostor 'Sušionice• Za svla
davanje tith otipora, vent:iilatori ostvaruju, uz znait
no povećainu količ.illlu zraika, i odgovarajuću veću 
razlilm tlaika između tlačne i usisne .strane. Her
metična 1suši'onica m ože se podesiti tako da u njoj 
vlada i:li pretlaik, ili ,podtlak, a i jedno i drugo. 
Raspored tllak:a (,pretlla,ka i podtlaka) mora biti u 
skladu s pojedinim otporima. Nač'i!n rasporeda 
tlaka može se ,pomoću konstruktivnih mjera i na
čiin'Om manipulacije u iZiVje1SDoj mjeri podešavati 
prema potrebama telmdloškog procesa sušenja. 
Potanje o tome može se vidjeti u stručnim priruč
nicima za sušenje. 

Ml ćemo ovdje :uiklratko prilkazati oba načina 
ci-rlku!l:acije i nj:ilhov utjecaj na gubitke ,propusne>
sti. 

2.3.1. Termički uzgon 

Kada u sušionici vootiJatori ne rade, nastaje i 
održava se izvjesno -struj-anj~ kao i raspored priti
saka (tlaka) unut~ sušionice uslijed termičkog 
uzgona. ___ 1 

Ovdje ćemo promatrati razlike u tlaku koje na
staju uslijed ,toga na pojedinim visinama unutar 
sušiOIIl.ice, prema tl:µru . n,a istim visinama izvan 
sušionice. Ta irazl.iika u .tlaku je ru s.tvari -uzgon o 

- . kojemuj_eriječ ... ,. ,·~ ,, .... _. .. ,. , ,., .,,, . .. ;-. .- , .' '. 

·· Naime, zrak u sušionici u slijed povišene tem
perature (prema vani) specifično je lakši od zra
ka izvan sušionice,' dakle od zraka u ·okolini. Ova 
je pojava analogna pojavi uzgona kod običnih 

dimnjaka. K'?d sušf011ica mo~emo lučiti 3 karak-
teristična slučaja, i y>:.. - · 
.-. , ,;i) zrak .sušionice može k(?muncirati. _. s ,9k;olnim 

zrakom samo kroz vertiikai!ne 1bočne i čeone 
'Stijene; dakle samo usl:ijed;ftm>pusnostii (po
roznosti) tih mijem.a.; 



b) zrak može izlaziti i!l ,sušionice kroz neke 
otvore Hi ,raspore u sbmpu. Smatramo da je 
sam strop 1tu nepropustan; 

c) zrak se·može iz,mjenjivati s okolinim zrakom 
usl'ijed porozn os ti i stijena i stropa. Ovaj 
slučaj je ,teoretslki najITTeodređeniji, jer ovisi, 
među ostalllIIl, o s,tu,pnju pororznos.ti -stijena 
i ,s,tropa,. o odnosu v~ličilna ,ploha i stijena i 
stropa, kao i o mjesnim ,razlikama pritisaka· 

Slučajev,i a) i b) ,prilca;za:ni su na 61. 3 a, b. 

U slučaju b) maksima:lru. pod:t,la,k (vakuum) 
pri dnu suš'io.nice izno,si: · 

L'IPmu = h · (Yvz - y,m) •,,, .. . , . .• kp/m2 

Prosječni srednji podtlak u vom slučaju iznosi: 
h . 

~ P• ~ ~ • (Yvz . - Ysm) .. '. . .•• . • . • • k,p/ml 

Ovdje označuju: 

h .= nu tarnja vis.ina sušio.nioe, m; 
Yvz = s,pecifiična težilila_ vanjskog (okolišnog) 

zraika, kg/ml; · 

Ysm speciifiiČID:a težina smjese zraka i pare u 
sušio.nici, kg/m3; : . 

6 Pmix, t,p,m nazliika t,l;akova (ipritisaka) u kp/m2• 

Ova dimenzija identiana je s ranijom 
. mans. v. , 

. Uslijed podtlaka, 2l~ porooriosti smjena, ii
vJesna !količina zra1ka.l!'.lazi izvan u sušioniou. Usli
jed pretla:ka, i!l.larzi . jmjesna kol:iičina . za.grijanog 
zraka iz sušionice u okoln,i prnstor, Tako nastaje 
izmjena waika s dkolinom,kroz s tijene sušionica. 
Koli.či!Ilu zraka, mnijenjeriu uslijed .poi·oonosti i 
podtlak.a, odnOISllo :preHruka, možemo ,približno od
redi·ti prema slijedećoj LormUili (v.1.edinegg, Da:rn
pferzeugung, Sprin,ger Verlag, Wien, 1952): 

s · A · 6 P 
V,p = - --~~ 

s 

A = pov.I1Šina plO!he stijene, okomito na smjer 
izmjene zraka, m2; 

S = debljina s.tijeme, cm; Jp = razlika priti
saika, kp/m2 ( = man s. v.) 

s = .spec:ifi.č:ni !koeficijent :propusnosti (poroz
nosti), 

Slika 3 

m4 
ik,p · h. Ovaj koeficijent mosi: za opeku sa žbu

kom 12 do 18; za sljul:mice iz žbuke 7 do 13· za 
sili!kat1llu opdru 0,1 do 0,3. ' 

Mi ćemo za oipeku sa žbukom odabrati neka.i 
srednju rvri jednosit 

m4 
8 ~ 15 - -

- kp · h 

U navedenoj formuli nije uzet u obzir u tjecaj 
temperature i žila,vosti plina, pa sroga ona nije 
posve egzaikl!na, aili. je cza naše ra!llinatranje dovolj
no tačna. 

P rj rri j e;r: 

Baromet-riako· stanje ZTaika b = 740 Torr ( = 
= man Hg); tiemperatn.Lra zraka u ·sušionici t,, = 
= '+800C; relativna vlaga zraka u sušio.nici q, = 
= 0,46 = 46%; temperamµra vanjskog ;m-aika tv = 
.= - 15oC. Reiarivnu ~J.af;ii. vanjsikog zra!ka nećemo 
ovdje wz.et.i u oibz.ir, jer je rijen utjecaj na Yvz za
nernarwo nermatam.. Iz 9vi!h vrijednosti se izraču
nava: 

~pecifična · težina sušt'og ;aika. u sušionici 

1' p , , ~74_~ :_ 13,59 
Yuz = - = - - - '-'--'..:..._~ · = 0,9°73 k.g/ml 

v . R · T . ,• 29;3:· 353,2 , _ , . · 
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specifična težina vodene pare 
740 · 13,59 

Yup - 47,1 . 353,2 = 0,604 kg/ml. 

Na 1 kg zraka u sušionici dolazi apsolu tna ko li
čina vodene pare (npr. prema i-x dijagramu), lllZ 

preLpostavljenu rel. vlagu, 0,172 k!g. 
Dakle, na 0,973 .kg zraka u sušionici dolazi koli

čina pare 0,973 • 0,172 = 0,1674 kg vodene p•are. Ta 
para zauzima prostor od 0,1674: 0,604 = 0,277 m1. 

Odatle slijedi specifična težill1a vlažnog zraka 
0,973 '+ 0,1674 

1 + 0,277 = 0,893 kg/m1 Ysm 

Specifična težina vanjskog zraika 
740 · 13,59 

Yvz = = 1,33 ~g/ m1• 
29,1 · 258,2 

Ovdje će biti tabelarno prikazane količine zra
ka koje prolaze kroz stijene u slijed poroznosti, i 
to za različite nutarnje viisine sušionica h i za raz
ličite debljine punih stijena s· Radi praktičnosti, 
ovi će gubici 21raka biti određeni za 1 m duži<ne 
zida· Radi se, daikle, o ,stvarnom gubitku zraka 
kroz l m dužill1e vertikalmih stijena ,su šionice. 
Uvrštenjem naivedenili v.rijednosti za Y vz l y,mdo· 
biva se izraz: , 

Ap = 0,2185 · h -(kip/ m2). Sama formula za od
ređivanje količine propuštanja zraika u slijed po
roznosti svodi se u našem konkretnom slučaju na 
izraz: 

h2 
Vzp = 3,2775 · -

s 
(m1/h · m = m2/h). 

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

h, m s, m 25 29 38 42 51 

2,- 0,524 0,452 0,345 0,312 0,257 
2,5 0,820 0,706 0,539 0,488 0,402 
3,- 1,180 1,016 0,776 0,703 0,578 
3,5 1,606 1,384 1,056 0,955 0,786 
4,- 2,100 1,810 1,380 1,249 1,030 
4,5 2,655 2,290 1,748 1,580 1,302 
5,- 3,280 2,825 2,156 1,950 1,605 

Arndogno se mogu ,p:rorač.uinarti. i tabelarno pri
kazati pribl.ižlne količine zraika koje propuštaju 
poroone stijene za bilo ·koji drugi ,s,Ll.Jičaj . 

. Značaj ovih guihltaka zraka Illije toliko u sa
moj !količini gulbitalka -topline, nego više u utjeca
ju na potrebu ovlaživanja zraka u suš.i'onici. Time 
se, naravno, -dodatno povećavaju i ,gubici topline. 

Npr. prema si!. 1, nU1tamja dužina komore je 
1 = .8,6 m, a nutarnja v.is·ma •h = 3,73 m; d ebljina 
punog rz.ida s = 42 cm. Odatle slijedi ko!i,čina iz
mijenjenog zraka uslijed :uzgona, ik.roo: bočne sti
jene: 

3,732 ' 
v,h = 3,2775. 42 • 8,6 = 9,33 m1/h. 

PireračU111ato na ;težinu, 11.lZ t v = -15°C, b = 740 
1'orr, -slijedi (vidi naprijed): _ . 

G,h = 9,33 · 1,33 = 12,4 kg/h. 
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Utrošak topline za zagrijavanje zraka na : 
l u = + 800C; ep = 0,2425 kcal/ k,gOC 

Q ,h = 124 · 0,2425 · (80 + 15 ) = 285,7 lkcaJl/h. 
Za obje bočne stijene: 

Qb = 2 · Q zh = 2 · 285,7 = 571,4 lkcaQ/•h · 

Ovi gubici topline su vrlo m aleni u odnosu na 
ukUJJIIlU toplinu ,potrebnu za sušenje, pa su stoga 
- kako je već spomenuto - ,u praktičnom ener
getskom .računu zanemarivi. Međutim, tehnološki 
se mora uzeti u obzir ·količina izmijenjenog zraka 
radi rUJtjecaja na jednolikost stanja temperature i 
vlage, dakle radi ocjene utjecaja na režim sušenja. 

2.3.2. Utjecaj pretlaka i podtlaka pri radu venti
latora. 

Statićka razl.iJka tlaika zraka između obje stra
ne aksijalnih venti.latora, ,kod jednokolosječnih 

komornih sušioatlca s prečnim prostrujavanjem i 
ventilatorima u gornjem prostoru, iznosi približno
oko 6 p= 15 kp/m 2 (= mm s. v.). Utjecaj djelo
vanja ·vootilatora znatno je veći od naprijed r.az
matra:nog u tjecaja čistog termičkog ,uzgona. 

Poznavanje razlike statičkog tlaka između usis
ne i tlaČTJe strane ventilatora nije samo po sebi 
dovoljno da bismo prosudili koliki je na pojedi
nim mjestima stijena ,p.retlak, odnosno podHak, u 
odnosu ina okolni zrak. Da b:i.,smo to odredi1i, po
trebno je pm:navati otpore u kirugu struje zraka u 
sušionici. Dva su ekstremna slučaja ,u tome, i to 
da je ili: 

a) ;pretlak na .tlačnoj strani ventilatora jednak 
ukupnoj razlici tlakovaA p š to ih proizvodi 
u ovom slučaju 'Ventilator. U ovom slučaju, 

u cijeloj sušioatlci vilada ,pretlak; usisna stra
na je u vezi s okolinom. 

b) ipodvlak ( va:lmum) 111a usisnoj strani venti
latoira jednaik je ukupnoj razlici tlakova A p 
što ih proizvodi ventila-tor. U ovom slučaju, 

u cijeloj suši'onici vlada podtlak. Tlačna 

strana je u vati s okolinom. 
Stvarno stanje tlalkova zraika u sušionici obič

no je :iirrneđu ova dva ekstremna slučaja. Iz tehno
loških r~oga, bolje je da se složaj s ,građom na
lazi u struji zraka pod izvjesnim malim vaku
umom. 

Time se, naime, po,stiže ravnomjernije prostru
javanje i sušen.je. Naj,veća mnjena zraka uslijed 
por021I1osti stijena nastait će kada se cijela suši
onica na:lazi rpod vakUJUmOIIIl ili pod pretlakom. 
Teh.nološiki je najpovoljniji slučaj izmjene pod 
vakuU1mom. To je iradi toga š to .izvjesna količina 
hladnog zralka nepo-srediro kroz ,stijene ulazi i mi
ješa se s vrućim zrakom u sušioatlci, hladi ga i ta
ko djeluje n a nejednoliikost .režima sušenja. 

Ako pretipostavimo, da se podtlak jednoliko ras
poređuje uzduž struje ;zraka, to se može ,uzeti da 

APs 
Ap'= je ---:-2-:-



Uz naprijed uzetu vrijednost ~P. = 15 kp/ m2 

proi:zilazi, prema tome, ip' = 15 : 2 = 7,5 kp/ m2. 

Ovdje v.rijecli iz,raz: 
s • A • ip' 

Yzp = s ....... (m3/h). 

P .r imjer: 

T,rieba -izračunati maksimalnu direkitno izmije
njenu kOiličinu zraka u ,sušionici uslijed porozno
sti stijena (sl. 1. i sl. 4 ). Sušionica ima nutarnje 
d·imenzije: 

Slika 4 

dužinu 8,6 m; ·šir.inu 2,7 m; v,isilllu 3,73 m. Uz
mimo da je iporwnost :na svim stijenama ekviva
lenma o.noj kod zida iz 1opeke, debljine 42 cm. Vra
ta i kontrolni otvorj ,sušiarrioe iznose A' = 4 m2• 

Kroz :njih nema jzmjene. Ostale oonalke na -sl. 4.: 
V = ventilator, M __:, el. motor; K - kaloriferi; 
S - s]ožaj građe. 

Ukup,na pl'oha zidova i stropa, na kojima se 
v;rši di-rektna izmjena zraka, iznos'i: 

A= 2 · (8,6 · 3,73 + 2,7 · 3,73) + 2,7 · 8,6-4 = 
= 103,5 m2• 

Volwnen 21raka •koji će biti .usisan kroz sve sti
jene sušionice bit će, uz ostale pretipostav-ke kao 
u primi= 2.3.1.: 

15 · 103,5 · 7,5 
V,p = 

42 
~ 277,8 m3/h. 

Teži.na to,ga zra'ka: 
· O ,0 = 277 · 1,33 = 368,4 kg/oh 

Toplina ,potrebna za za,grijavainje toga zraka 
od -ls0c na +8o0c: 

Q,p = 368,4 · 0,2425 · 95 = 8480· kcal/h. 

Naročito je važno imati na umu da ova količi
na zraka i pripadna topl·illla predočuju gubita•k u 

punom iznosu samo, u početmoj fazi sušenja, u ko
joj nije potreban privod s,vježeg zraka. U •sve osta
lo "rijeme sušenja, ta se ta,pli.na "raća djelomično, 
a i u -cjelosti u vidu zagrijanog zraka u .proces su
šenja. Međutim, i u tom slučaju, ta izmjena mwe 
imati izvjestan U1tjecaj na nejednolukost režima 
sušenja. 

Na os,novu rečenoga, ove gubitke topline usli
jed poroonos·ti stijena treba 1L1Zeti u obzir samo u 
slučaju matksimaLn.ih gubitaka topline, da1kle pri 
proračUJllll maksimalne potrebe 0!9I'.jevnog s redstva 
(zasićene vodene pare i,Ji v-rele vode). Za proračun 
topli.ne za cio iprooes, trelba ove gubitke uzeti sa
mo za vrj jeme faze zagrijavanja, dalcle kada je za 
tehnološki iproces ,nepotirel:ma i štebna izmjena zra
ka s okcilinom. 

Napokon ovdje valja Slkrenuti ,pafuju na -činje

nicu, •da, u s'lučaju ipretlaka zraka u sušionici, onaj 
zrak •koji izlazi kroz porOZllle zidove sobom odnosi 
i izvjesnu količinu vodene pare. U nekoj dubini 
zida dio te pare će ·kondenzirati i ovlažiti stijenu. 
Time se povećava koeficijent provođenja ,topline 
,. ' a ujedno i gubita,k topline 111a stijenama. 

Pri ,strujanju zraka, uz nutarnje plohe zida su
šionice mme nastati izvjesno ejektorsko djelova
nje, koje djelomično smanjuje u:č.1n pretlaka, a ti
me i gubitak tOipline. 

Iz ovoga razmatranja o ,UJtjecaj,u poroznosti sti
jena, jasno proizlazi smjernica da se unutarnje 
•plohe ·sušionice učine nepriopusrum, da se herme
tiziraju. To se može postići odgovarajućim pre
mazom otpornim na temperaturu i kiseli konden
za.t ili oblaganjem nutarn.je plohe sušionice. Time 
se ,u cjelosti mogu izbjeći gubici poro=osti. Tre
ba paziti da premaz bude ipostojan u uvjetima 
temperature i vlage procesa sušenja. 

2.3.3. Utjecaj poromosti na stanje vlage u zidu. 

Zrak, koji u slijed pretila:ka prolazi •kroz stijenu 
iz prostora sušionice van, iznosi sobom i vlagu, 
odnosno izlvjeSillll količinu vodene pare, već pre
ma relaitiwioj vlazi 0ralk:a u -sušiOIOici. Na dijagr.:.i
mima smo vidjeli kako temperatura z.ida opada 
od nutarnje plohe zida prema 'V'a.Iljskoj plohi. Sva
koj temperaturi zraka odgovara od.ređeni maksi• 
malni mogući pritisak. pare kao i određena maksi
rr$lna 1k0iliči.na pare koju zralk može sadržavati. 
Na sl. Sa na:zmačen je, za slučaj običnog plllllog zi
da, dijagram .temperature u zidu (t) i djagram 
maiksi:malno mogućeg pritiska ,pare za pojedinu 
dulb'inu zida (.p , 1. Osim toga, naznačen je st"arni 
parcijalni pritisa:k pare ,u sušionici Pp '. U sušioni
ci je oviaj znatno manji od tmaikSlilllrlno mogućeg 
p·rrtiska ,Pp . Međutim, uslijed .pada temperature, 
u zidu će, na dU1bi.ni kod ,tačke B, taj stvarni pri
tisak baš biti. jednak maksim.ail.no mogućem pri
tisku pare. To je, da!kle, ',ta,čka zasićenja zraka vla
gom u :z:idu. Tu dalcle postaje relativ,na vlaga zra 
ka ep = 1 = 100%. Budući da ,temperatura zida 
prema vani i dalj•e opada, ito će oi tačke B do C 
(vanj,ska ploha zida) doći do lc•ondemi.rainja pare, 
daikle ,do ornšavanja i OVl1~vanja zida. Na tom 



vlažnom dijelu zida (od B do C) bit će promije
njena j toplinska svojstva zida. Korudenzat će uz
rokovati veći koeficijent ,provođenja topline J,.. i ve
ću specifičnu toplinu cP tog ,sloja zida. Na vanj
sk;oj plohi kondenzat će is,parivaiti. Saže to '!"ečeno, 
usHjed ·ove pojave doći će ,do povećanja gubitaka 
topline. 

Npr. za spomenuti puni zid od 42 cm deblj.ine, 
nadalje uz pretpostavku da je tu = + 80°C, 'b = 730 
mm Hg i vainjs,k,u b-rzinu zraka uz stijene w = 0,5 
m/s, q, = 80%, na osnovu stručne !literature mo
že se izračuru1.ti da će se zimi, ,uz tv= -15oC, n a 
vainjsikoj iplohi zida ispariti G' = 0,1365 kg/m2li 
kon denzata, a· 'ljeti uz tv = +25°C, !količina G" = 
= 1,363 kg/m2h. _ 

Prema -primjeru u poglav,lju 2.3.1., v1di se da 
po 1 m 2 plohe pwnog zida niđe, uslijed tempera
twrnog U1Zgona, 0,291 m 3/,h zra·ka. Taj zraik iznosi 
ko.Iičimu v}age G vh = 0,291 · 0,172 = 0,0484 kg/m2 · 

· h. Budući <l:a se, prema malo prije naznačenim 
mogućim količinama isparivanja na ivanjskoj plo
hi zid-a sušare, može ispari.ti 0,1365 kg/m2 • h, to 
slijedi da 6e :vanjski zrak upiti svu Vllagu koja u 
vidu ·kondenzata dolazi i~ ,sušionice kroz zid. Vanj
ski zr~k će, dakle, ·suš.iiti vanjsku plohu zida su ši
onice, pa tamo neće doći do =iojenja«. 

Međutim, u s,Jijed tog prolaza v,Jage kroz poroz
rui materijal, stijene :Z:i:da uzrokovat će povećanje 
gubita:ka 11op,line, zatim ov,Jažiivanje zida, š to 5a 
svoJe strane uz~uje -smainjenje trajnosti i skup
lje održavanje. 

Ovdje &eba naročito uvažiti da je, kod ranijih 
proramma u ovom članku, biila prellpostavka da je 
zid suth. 
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Naj,radikalnije se tim ,nedostacima porozmost t 
zida može doskočiti ta,ko da se 111Utamje plohe su
šionice ,premažu svrsishodnim postojanim toplin
ski i kiselinski otpornim premazom. Tada neće 
doći do znojenja zidova, a gubici topline i zraka 
kroz stijene bit će m inimaLne u odnosu na istu 
vrstu zida. Tok temperatura .i pritisak ,pare u zidu 
u sJ.wčaju premaza prukru:uje si- Sb-

Tu :nema (llV.laživa,nja zida. 

3. GUBITAK TOPLINE U TJ,.U I KROZ TLO. 

Osim gubitaka topiliine ina .stijooama i stropu 
su šionice, toplina prelazi ~ođer kroz pod na tlo 
ispod sušionice. Taj prijelarz topline je p o svojoj 
biti dvojak, i to: 

a) progrijavanje nla 
b) prijelaz topline ,kroz tlo u okolni atmosfer

ski prostor. 
Prvi vid a) je nestacicmaran proces, i ,tek na

kon dugog vremena može se uzeti !kao približno 
stacion-i,ran. 

Drugi vid b) je ana1ogan ,gubicima u slijed pre
ln a -topline kroz stijene ,sušionice. Radi postepe
nog povećanja zagrijavane površine t la oko suši
onice, i ovaj drugi vid gubitaika ima u stvari ne
stacionaran ,karaktter. Međutim, gubici ovog dru
gog vida relativno su maleru u odnosu na ostale 
guibillke. Kako se već iz ovih uvodnih riječi može 
za:ključiti, vidi se da je ustanovljenje gubitaka to
pline kroz tlo kompliciranije ,negoli je to bilo u 
slučaju gubi~aka kroz zidove sušionice- U stvari, 
i tamo je ,p o~elina faza zagrijavanja zidova nesta
cionanna, aH se, ,radi ograničenosti deblj ine zido
va, relativno bra:o -postiže ustaljena irazdioba tem
peratura unutar mase zida, pa je da:ljnja izmjena 
topline jednolika, stacionarna· 

Tokom procesa sušenja, a u sk!ladu s tehnološ
lnm vođenjem procesa (tzv. režimom sušenja), 
dolazi do promjena temperature i vlage zraka .u 
sušion:ici· U momentima· ,tih ,promjena, opet do
lazi do k,rankotrajnih nestacionamih izmjena to
pli!ne- Međutim, utjecaj' ove ,pojave - iz naprijed 
navedenih rnz1loga - u praktičnim termičkim pro
računima sušionica zanemarujemo. 

S~ proračun zagrijavanja ,nJ,a vrJo je kompli
ciran.. U tu siv-r hu treba poznavati ikako fizikalna 
svojswa ,tla, način rprijelaza topline na plohu t la, 
kao i :konvektivne gubiitke krm tlo na okolnu 
atmosferu. · 

Detaljnija razrada ovog ,problema može se naći 
u .specijrunoj ,stručnoj literaturi. Međutim, primje
na ondje postavljenqg egraktnog načina praktički 
je teško provjer1ljiva. On ne daje tač:ne rezultate 
radi promjenlj ivosti u slovm.irh veliči:na, kao i radi 
nesav-ršenos.ti medija (nehomogenost Ha itd.)-

Da bismo ipak ,prilbližno odredili ,predmetne gu
bitke, primijenjen je ovdje jadan način ,proraču
n.a topline potrebne za zagrijavanje tJla ispod po
da sUiŠ.ionice· . Taj ,pri:bliž:ni ll31Č.in sastoj,i se iz sli
jedećeg: površinu poda sUJŠi,Dlll'ice zamislimo si u 
vidu nutarnje ,plohe jedne šuplje ,poJulm~e (polu• 
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lopte, sl. 6.) . Površina te konkavne plohe neka je 
jednaka stvarnoj površini poda sušionice. · Tome 
odgovara određeni polumje r x1. U slučaju tempe
raturne razlike prostora i tla sušionice, toplina 
prelazi ,u tlo iradijalno, odnosno okomito na nucilr
nj,u plohu polukugle polumjera x1. Taj prtljelaz to
pline je konvekcioni. Ravni vdjenac šuplje kugle 
zamislimo da je idealno izoliran, pa, prema tome, 
kroz njega ne prelazi toplina u atmosferu. Nakon 
nekog vremena, bit će tlo zagrijano do polumjera 

. x koji je veći od x1. Iza izvjesnog dužeg vremena, 
postiže se približno stacionirani prijelaz topline. 
Izoterme 111 rtlu su ovdje plaštevi koncentričnih 
po1ukugafa. Pri ovom razmatJrainju odnose se polu
mjeri xz na zami,š!jeinu ,graničnu lOiptaS'tu. plohu 
tla, koja baš dijeli za!9I"ijarrm masu zemlje od me
zagrijane okolne mase zem[je. Temperatura na 
toj zamišljenoj graničnoj plahi jednaika je tem
peraturi tla kakva je bila prije utjecaja zagrija-
vanja. · - - ·-· -- • •·- •· • • -· · ·· - ·····-

Ta prirodna -~ratura tla nije svuda,ista, S 
njom u vezi· "razliJmjemo graničnu dubinu utjeca
ja dnevne ,temperature (<približno do 0,5 rn -dubi
ne), !9I"anicu smrzava!Ilja (kod nas 0,6 do· '1 ·rn), 

graniou u tjecaja go·dišnjih dobi (4 do S m ) ·itd. 
Temperaiture u t im granianim dubinama zavise o 
različitim fa:ktorirrna (i.nsolacija, s truktura tla, 
podvodnost tila itd.) , Ustailje:na -temperatura n a du
bini v,ećoj o d 2 m može se u n ašim ,krajevima 
uzeti minirnailno sa cca +s0c. Maksimailne tem
perature u toj ,dub.ini t-la mogu ljeti i.zmositi i p re
ko ·+ 14°C. Utjecaj konvektivnilh guoitaoka topline 
krorz; ti.o bit će ras,piravljen na kraj.u O\nog poglavlja 
raidnj-e, 

Za veće dub:ine, treba im.a.ti u vidu da je geo
termički stupanj u Bvropi 32,3 m /°C. Prema na
uci o toplini, m ože se postaviti za cijelu šuplju 
k,uglu izraz za prijelaz topline, ako poznajemo 
vrijednosti koeficijenta toplrinske vodljivosti tla 
"- (,koal/m °C • h) , polumjere x1 ri x, kiao i t empera-
ture t1 i t, (°C) : · 

".A , t1 - tx Q = 4 · I 1 ..... , . . . kcaJ!/ih · 

' 1) 
. U našem slučaju, toplina prel~ najprije kon

vekcijom na nutarn.ju plohu šuplje -pOllu'kugle. 
Označimo temperaturu zraka u s,ušionici -s tu (°C) , 
a koefioijent ,kon,vektivnog prijelaza topline s a 
(kcal/m2 • °C • h). Količina ,topline koj·a pređe kon
vekcijom ista je ikao ona ikoja pređe u tlo. 

Ta količ.i.na topi.ine im.osi: · 

0 = 4 · x1
2 · " • a · (tu - t1) , • , , ..•.• kca'l./h 

Odanle slijedi: 

t1 = tu - ..... .. .. , oC 

2) 

3) 
Uvrštenjem u početnu jednadžbu i dailjnjim iz

vođenjem dobiva se: 

Q = 4 . " . A , tu - tx 
l I 

A •Q 

X 

O· [(:1 - +) · x1
2

, a+ A]= 
= 4 · " · A • (tu - tx ) · X 1

1 
• <X 

0= 

tu - tx 
- ---:----:--,----=--:------='- - -

-4 ___ ,r_. -A- • ( ~ 1 - +) + -4-, ,,-x--;'-, -rr---, ct-. 

4) 

. u našem. slučaju <promat~o iprolaz toplin~ u 
jedinoj ,polov.in.i lrugle: . · ', . 

0 
= 2 · " rtu - tx ) .-. 

( I 1 1) 1 
""i"" • Xi- X + X1' • ct 

5) 



Za neku drugu nutarnju temperaturu zraka, 
npr.1u', slijecU odnos: 

Q tu - tx 
- --
Q' t'u - tx 

Sa) 

Ovdje treba imati u vidu da za sada uzimamo 
da je ploha kružnog vijenca polukugle na pov.rši
ni tla idealno to,pUns1ki izolruraina. Kao što 5Jijedi 
iz netom ,rečenoga, ovdje se sada mora poći od od
govarajuće ukupne površi111e tla sušionice. Ne mo
že se poći od gll!bi.talm po 1 m2 J)'lohe, kalko je to 
bilo kod promatranja gubitaka topli!ne na zidovi
ma sušionice. 

3.1. POD SUšIONICE BEZ HORIZONTALNOG 
ZRACNOG SLOJA. 

Za ilustTacij,u provest ćemo proračun za kon
kretan sLučaj sušionice nacrtaine na početku ovog 
alanka (sl. 1-1, 1-2). T.lo,::rtna nutarnja povr
šina poda sušionice iznos.i A = 2,7 • 8,6 = 23,2 m 2• 

1'lo neka se ;sastoji iz no•rmalno •suhe zemlje spe
cifične teži111e y = 2040 kig/m3 - koeficijent to
plinske vodljivosti tla }. = 0,45 kcal/m°C • h; spe
oifiona ·toplina zemlje Cp = 0,44 kcal/~C; koefici
jent konvektivnog prJjelaza topl·ine rkroz stijene 
sušionice sa a = 15,2 kcail/m 2 • 0c • h. 

Fiktivni p olumjer x 1 dobiva se .iz izraza: 

15000 I 
'? 
' 

_ l / 23•2 = 1,92154 m r 2,r 
. =---= 

6) 

6a) 

Nadalje treba poznavati stvarnu temperaturu 
unutar sušionice t ,, (°C) . 

Uzet ćemo da ona, u našem konkretnom sluča
ju, iznosi tu = + 70°C. Iz orvdje uzetih pretpostav
ki, slijedi srednji izraz za satne gubitke topline 
(prema naprijed izvedenoj formuli) : 

Q= 
183,78 

I 
o,52845- x 

183,78 · X 

Q = 0,52845 · X - 1 

. .... . .. kcal/h; 

Sa) 

. .. .... . kcal/h; 

Na ,osnovu ove formule izračunait je :intenzitet 
pdjelaza topline Q (kca,1/th) za pojedine deblj ine 
sloja zemlje do S m. Zatim je određen volumen 
mase zemlje v. (m3), ,težilIJ.a te mase G (k!g), to
pili1Ilska vrijednost G • ep (kcail/°C), temperatUJra na 
podu sušionice t 1 (°C), srednja temperatura sloja 
1, (°C), ,sadržaj top1i1Ile zagrijane mase zemlje O, 
(,kcail) na pojedinim dubi.nama x, -tj. za debljine 
sloja x 1-x (m), srednji satni intenzite~ p~ijelaza 
topline svaku dubinu Q sx (•kcal/h), traJanJe pro
grijavanja tla < (h) i prosječni koeficijent prij e
laz3 q (kcal/m2 • h) za svaiku dubinu x. 

Srednja temperatura t., (°C) promatranog slo
ja tla (između -polumjera x1 i x određena je grafo
analitički (prema Krisoher-u) ;iz izraza: 

t1 - t2 _J_ . i (l _ Xx1 ) t,x = t1 ' X2 . 6 
X2 - X1 I 

... .... ... oc 7) 

3 
~ 
d 

Q • ·r,) 

13:Z 

IO(lX) 

9000 

3000 

7000 

6000 

5000 

3000 

2000 

1000 
5111 
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Dijagram 5 

Trajanje prodiranja topline u tlo u zavisnosti o du
bini. Xt = 1,922 m; tu = + 700C; t2 = +50C; a = 15,2 
kcal/m2 OCh; J.. = 0,45 kcal/m OCh; Cp = 0,44 kcal/kg 
oC; y = 2040 kg/ml 

Približenje je učinjeno taiko da je sloj zami
šljen padi1eljen 111a 6 jednalci!h dijelova· Srednja 
temperaturna razJ!ika u istom pol,ukruglastom slo
ju zem:lje iznosi: 

. t. t., = t •• - t. . . . . . . . . .. 0c 8) 

Uz učinjene pretpostavike, s,Jijedi da'lje: 

t. t .. = tx, - 5 .......... oC Sa) 

Radi malene razlike, određene su vrijednosti 
t.tx, od x = 0,6 do x = S m linearnom interpola

cijom- Izračunate vrijednosti O, q i c prikazane 
su grafički u dijagratmitma 4, S, 6. 
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«I ' ,a, 
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/O 
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PRIJELAZ TOPLINE U TLO U ZAVISNOSTI 
O TRAJANJU GR/JA NJA 
J_ • f('rJ ........ , kcollm' •n 

x1 = 1,922m; lu= <1-70•C; 11 =+5 •c 

.l., z 15,2 kca//m·h; .A • o,,s kcal l m - •C ·h 

Cp • 0,l,Hcol/kg · •c; đ • 2040 kgl m3 

.c 

2 , 6 a 1p 12 " ' 16 ,a: -a, 22.··2~ 
2rJJ "11 600 aa, 100 120 1'o 160 1eo 200 

IIXD , 1<XIO 

Iz dijagrama 4, S 6 i tabela gwbitaika topline 
na ,stijenama sušionice proizlazi rirpr. da će s,peci
fičmi gubici llopI1iJne u tlu pri uob:iičajenoj imedbi 
poda, bioti jednaki s gubioima na zidovuma z,imi 
negdje za manje od 30 sati, a ljeti za cca 110 sati 
rada suš<ionice. Ovo se odnosi za slučaj punih zi
dova sušionice iz opeke. 

Ako su z1do vi sušiOlllice i2JVederu šuplji, onda 
do te jedllla:kosti neće doći ni za 9000 sati pogona! 

U dosadašnjem razmatranju gubitaka topline 
kroz tlo, uzeli smo da je t lo normalne vlažnosti. 
Ako je ono podvodno, odnosno a:ko je razina pod
zemne vode vi•sok!a, bit će :i ,gubici topline u tlu 
znatno veći . Naročito će oni 1biti veći radi ispari- · 
vanja vlage, koja u tom s-Lučaju ·kapi·lamo prodire 
na p()IVršinu. 

Bez prnmatrainja utjecaja ii>parivanja vlage s.li

jedilo bi, uz J.. = 1,44 kcal/m · °C ·h; ep = 0,6 

kcal/ kg • 0c; y = 2270 .kg/m3 i a i t u kao ranije: 

588,1 
O= - - --,1 

o,s461-x 

. . . .. ... . . kcal/h 9) 

Budući da stepen vlažnosti tla ms>ž~ biti veoma 
različit, -to proračunske w:ijedno5ti znatno vari
raju. 

Ukoliko se ,pod s,ušionice wvede rprema sq:ij<?I"
moama ovog članka, ,smanjenje gubit,ka topliine je 
još veće u slučaju da je tlo podvodno . 
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t.X 
m 

o 
0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,-
1,5 
2,-
2,5 
3,-
3,5 
4,-
4,5 
5,-

X 

m 
Q v. 

kcal/ h m3 

1,92154 22900 
1,972 8604 
2,022 5421 
2,122 3213 
2,222 2344 
2,322 1879 
2,422 1590 
2,522 1393 
2,622 1250 
2,722 1141 
2,822 1056 
2,922 987 
3,422 778 
3,922 672 
4,422 608 
4,922 565 
5,422 534 
5,922 512 
6,422 494 
6,922 479 

1,202 
2,454 
5,16 
8,13 

11,36 
14,90 
18,75 
22,93 
27,36 
32,2 
37,4 
69,-

111,4 
166,4 
235,-
318,7 
420,-
539,-
679,-

G_, G, . c„ 
kg kcaJ/OC 

2729 
5560 

11710 
18460 
25800 
33820 
42600 
52100 
62100 
73200 
84800 

156600 
252800 
377500 
533000 
723000 
954000 

1224000 
1541000 

1200 
2445 
5150 
8120 

11350 
14890 
18740 
22920 
27320 
32200 
37300 
68800 

111300 
166000 
234600 
318000 
419000 
538000 
677400 

5,-
45,6 
54,63 
60,89 
63,35 
64,67 
65,49 
66,05 
66,46 
66,76 
67,01 
67,2 
67,79 
68,09 
68,28 
68,4 
68,49 
68,55 
68,6 
68,64 

65,-
17,1 
20,03 
22,49 
22,90 
22,97 
22,99 
22,65 
22,46 
22,26 
22,07 
21,87 
20,90 
19,92 
18,95 
17,97 
17,-
16,02 
15,05 
14,09 

Q„ Oxs 
kcal kcal/ h 

20530 
49200 

116000 
186000 
261000 
342400 
424400 
515000 
608000 
710800 
815000 

1437000 
2225000 
3144000 
4216000 
5404000 
6710000 
8090000 
9540000 

22900 
15752 
11220 
7610 
6000 
5020 
4354 
3870 
3487 
3200 
2960 
2762 
2122 
1773 
1540 
1384 
1266 
1173 
1092 
1035 

q 
h kcal/ m2h 

1,2 
4,37 

15,2 
31,-
52,-
78,3 

110,-
147,7 
190,-
240,5 
295,-
677,-

1252,-
2082,-
3045,-
4270,-
5720,-
7410,-
9200,-

990,-
371,-
233,5 
138,4 
101,-
85,-
68,5 
60,05 
53,87 
49,2 
45,5 
42,54 
33,54 
28,96 
26,2 
24,95 
23,03 
22,06 
21,28 
20,64 

Tabela 1. Termičke veličine pri zagrijavanju tla ispod sušionice. Tlocrtna površina A = 23,2 m2• Računato 

približnom metodom za tlo normalne vlažnosti. a = 15,2 kcal/ m2 • 0c • h: i.. = 0,45 kcal/ m · 0c · h: ep = 
= 0,44 kcal/kg PC: t = + 700C; y = 2040 kg/ m3. 

3.2. POD S HORIZONTALNIM ZRACNIM SLO
JEM (šUPLJI POD) . 

U sv:rhu ,smanjenja ,gu,bitaka .toplme 1kroz--tTo 
naj-pdkladn:i,ji je način da se ~vede šuplji pod. 
Autori ovog član:ka rpredilažu da se ·šuplji pod suši
onice načini IP'rema sl. 7. 

Za proučavanje gubitaka topline u tlu, u s.Ju
čaju šuipljeg .poda t.reba u formuli S) uvrstiti, 
umjesto wijednos.ti a , novu v-rijednos.t »k« . ' 

1 
k = 1 o . o, 1 . .. . kcalfm2 . o~ . h 

I I • 1 I • - +-+- +-+,-a, i.., a, ¾ a8 

Koeficijent J... za beton iznosi 0,77 kcal/m°Ch. 
O~e vrijec:bnostii koeficijenata su ·kao u po

glavlju 2.1 ,i 2.2, a dianem.ije su vidljive iz gornje 
slike. Na <taj ,se način dobhia: 

k = --,,.----~-------- = 
1 0,15 : 1 . I 0,Q7 '+ .!_" 

7s,z + 0,11 ~T + 0,0234 8 . 

1 

1 
3,5008 

0,286kcal/m2 • 0c • h 

Odatle slijedi, u 3lili3llogiji s Sa) : 

183,78 
Q = ----

1
,.... ....... ... kcal/h 

0,9464-
Sb) 

X 

J34 

Prema ovoj formuli izračunate su vrijednosti 
Q j q i W1es ene u s•lijedeću t a b elu• 

Ta°Qela 2. Vrijednosti Q i q u ovisnosti o to x i x 
u slučaju šupljeg poda prema sl. 

t,x 
m 

X 

m 
Q 

kcal/ h 
q 

kcal/m2 • h 
- -----

0,-
0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
o.s 
0,6 

1,92154 
1,97154 
2,02154 
2,12154 
2,22154 
2,32154 
2,42154 
2,52154 

431,5 
418,5 
406,5 
386,7 
370,5 
356,4 
344,5 
334,-

18,6 
18,03 
17,53 
16,67 
15,97 
15,35 
14,84 
14,38 

Za usporedbu ,promotrimo vrijednosti za Q i 
q u taJbeli 1. i ta:beli 2. Vidi se da 6e se, u slučaju 
šupljeg poda, u samom početku ( 11 x = O) gu
biti, prema približnom teorets1Jrom računu, ma
nje topli.ne kroo: pod negoli nakon progrijavanja 
sloja od S m debljine, alko je pod i tlo i spod nje
ga iz kompa:ktne mase zemlje norma:lne vJažno
sti. A to zn:a:či smanjenje gu!bitaika topline kroz 
tlo :za 

9540000-23 2 · 
18

•
6 +'"14

•
38 

. 9200 = • 2 . 

;;::: 9540000 - 3520000 = 6200000 kca,l. 



Međutim, pogonski je još v,azimJa razili'ka u 
potrebnom dnte:=itetu rz;agr.ijavanja tla . Za veli
činu poda komorne sušionice, na osnovu koje su 
lllačinjeni dosada.šinji prornČUlni u ovoj rad!Tlji, kao 
i tabele (A= 23,2 m 2), iznosit će utrošak topline 
u podu do prv.ih 100 sati grijanja, prema uspo
redbenoj tabeli 3: 

~J 270 

3.3. OSVRT NA GUBITKE TOPLINE USLIJED 
KONVEKCIJE KROZ TLO. 

Kod dosadašnjeg ra=atranja pro~javanja 
tla ispod poda sušionice, zamišljeno je kao da 
uopće nema izmjene topline posredstvom konvek
cije s nadzemnog prstenastog vijenca polukugle 

25 .,_ __ _,__ ____________ _ 

PRESJEK 

PODA 

25 612 50 25 5o i -~- L 76 -i--------,,. 

Tabela 3. 

PRESJEK 
A-A 

Puni zemljani 
pod 

c::, 

"' 

šuplji pod Razlika Razlika 
u pari · 

Qh ' Qh " AQ = Qh '-Qh " AG ·, 
h kcal/h kcal/h kcal/h kg/h 
------------~-

o 
1 

10 
100 

22970 
9744 
3851 
1462 

!432 
,.__432 

418 
407 

22538 
9312 
3433. 
1055 

43,5 
18,-
6,65 
2,04 

Iz navedenih rezuJtata :nedvosrni.sleno proizlazi 
da su gulbici ·kod šupljeg poda !lleuporedivo manji 
odmaih u početku pr,ema onima kod punog tla is
pod poda (Sil. 1.). Ovo ·se vidi ,već ·kod tla normaJ
ne vl~nosoi. ~od .podvodnog 'V.lažnog tla, razlika je 
narawlO još matno veća! · · · 

Pored .iznesene tennoekonomske .pred!Tlosti, u 
ovom slučaju je .moguće nač.i.n.iti i pod -s ekviva
lentnom. topmskom izolacijom,. kao što je' to .kod 
zidova sušiontloe· 

Slika 7 

na atmosferski prositor oko sušionice. Međutiim, ta 
zamišljena gomja prstenasta ipoVl1Šina u stvari iz
mjenjuje toplinu s okolinom- PJtanje je sada ko
li'ka je ta kon,v,ektivna izmjena topline i •kaiko ona 
utječe :na ob'li:kovanje <izotermi u 1llu· 

Iz· prijaŠi!l,jeg odsječka vidi se proračunski tok 
. temperature u pojedinim .radijallrmn udaljenosti
ma od siredišta zamišljene šuplje Jru~e . . 

Ako bi -sada na -slobodnoj vainj,skoj st-rani pre
sjeka te šup,lje kUJgle (dakle na prstenastoj povr
šini, Jcoj.u smo prije sma,trali idealno izoli:rllJilom) 
došlo do kanveiktJiwie i2mjene top1in:e s atmosfer
skom ~oltlinom, to svamk,o zagrijaJOO. površina vi
jenca neće ostati talk.o velika ,JQao. prije, nego će 
biti nešto man.ja. Ovdje·. ćemo, .radi pojednostav
ljenja i radi rela:tivno maJe :kalič.i.ne topline !izrni
}enjene konvekcijom, _ poč.i od slijedeće jednosµw
ne pretJpostaVlke: rpovrš.ina mgrijaine plohe 'Vijenca, 
a time i ;polumjer X2, toliko 6e postati manji da 
smanjenj~ količine - topline predan_e za progrijava
nje ikugle .ibaš odgovara .količini top11ne izmijenje
rre· .karuv:ekcijom -s prstenaste ,plohe oo.: atmosfer-
sku okq~u. '. .· ' 
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Stvami utrošak topline ostat će, prema ovoj 
pretpostavci, isti koli!k..i je bio za samo progrija
va,nje mase šuplje k,ugile u s1učaju i dealno izcxlira
nog prstenastog vij enca. Uz ovu pretpostavku, 
možemo uzeti da se, top1'il!llsk.i gledano, ttoplins•ka 
bilanca ne mijenja u ovom slučaju. 

Međutim, mijenja se ob'lik i raspored zamišlje
nih izotermi u Nu. Sad.a ploha izoterm.i neće više 
biti polulwgla, nego će biti nešto izduljena rota
ciono tij elo· Ujedno će, odakle, ,biti smanjen i volu
men progrijanog t la, a time i n jegova UJloga kao 
topli,nskog aikumu1atora. Na taj način smo znatno 
upros.tili ovaj slučaj. Narnvno da ovo predočuje 
samo grubo p r~bliženje stvamom slla:nju. Ono je, 
međutim, posve dovoljno za u sporedlbenu svrhu 
i za ukazivanje na ,tehničke smjernice da se ti gu
bici snize na •štomanji iznos. 

4. TOPLINA AKUMULIRANA U - GRAĐEVIN

SKOM DIJELU SUšIONICE. 

U dosaidašnjem ra.iJmatramju posvećena je znat
na pažnja n estacionarn= 1prola.2Ju .topline u tlo· 
Za bočne i čeone '.Zlidove, kao ·i za strop, samo je 
spomenut nesbacionarni vid pnijelaza topline pri-

"""" godom t4ijenjainja temperahlir1rll!h •razlika· Napri
jid je bio d e taljno obriađen samo stacionarni na
čin •izmjene .topline građevmskog dijeJa sušionice 
s okolinom. 

Međutim, u tačnijem računu ne smije ,se zane
mariti niti topilima koju je potrelb:no ,dovesti Zlido
vima <la se postigne u njima baiš taikva razdioba 
temperallu:re u smjeru strujanja topline ,koja od
govara daljnjem stacionarnom prolazu topline, od
nosno glllbiaima topline o koj.i,ma je b ila .riječ u 
poglaivljima 2.1 i 2.2 ovog članikia. 

Zaigrijavanjem zidova ra:k.U!tIIIUlira ·se u njima iz
vjeS[la .lmličina topline. Radi 111je se svaka umjet
na ,promjena tiemperatu.re u sušionici vremenski 
nešto 1,l&pOO'ava, ddk ne dođe do 1t1ovog, :tioplinski 
ravnotežnog •stanja. Na taj se naičin ublažavaju 
eventualllt1e skokovi.te promjene temperature u su
šionici. Ta alrurnulirana topll:i,na u -izvjesnom smi
slu omoguQUje postepenost promjena režima su
šenja. Stoga, kod zidai!1irh siušicmica, uređaji za re
gulaciju mogu biti tromiji negoli je to slučaj npr. 
kod metalnih suš:ionica. 

Zidaine s u šionice neće se, irz istog .razloga, niti 
ohladi.ti tako brao Lkao one metalne. 

P.rdblem 01hlađiva1t1ja Olbrađen je za jednostav
.ne s,lučajeve u naučnoj J:iter.atu.I'i. Rješenja su on

. dje wvedena matematski i grarfiJčilci (npr. metoda 
Schmidtsa) . Ova ,grarfička metoda je jednostaivna 
i .pregledna, a daje dovoljno tarČine re:rultate: 

U s'lijedećem primjeru dat ćemo najnepovolj
. niiji s,lručaj oh1ađivanja stijene ,su š.ionfoe. Zid je 
pun, aebljine 42 om. ' 

U ,slučaju ,maksimalne nutarnje ,temperature 
• zraka u suš:ionici tu = + 10O°C i :vanjšrke tv = 
. =· - 15oC, tempeta:tura na nutarnjoj plohi zid.a' iz
nosi !u ' = 89,23oC, a na vanj.skoj pk ·ti t v · ' = 
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= '+5,44°C. Uz volumnu težinu zida 1800 kg/ m3 

i speciBičnu toplinu z;ida c P = 0,2 koal/ kg'C, do
biva 15e količma akrunnuli.raine topLine u 1 m 2 zida 
kako slijedi: 

V = 0,42 rm • 1 m = 0.42 m 3; 

G = V · y = 0,42 · 1800 = 756 kg; 

Srednja temperaturna irazliika zid.a p rema oko
l•ini 

89,23 + 5,44 + 15 = 62,3350c . 
2 

Almmu:lirana toplina na 1 m 2 zida, tj. na 0,42 
m3 volumena vida, iznosi: 

Q1 = G · c v . t.1, = 756 · 0,2 · 62,335 = 9430 kcal 

Budući da konvektiivni gUJbici u navedenom 
slučaju iznose (vidi tab. 2.1.4.1. ) q = 163,5 
kcal/m2 • h to znači da bi se, uz taj intemi.tet gub
ljenja topiine, stijena posve ohladila, dakle, na 
temperaturu okoline, za 9430 : 163,5 = 57,7 rh. 

Međuti,m, intenzitet izmjene topline smainjuje 
se tok-om vremena hlađenja, pa možemo u zeti -
kao pri.bliženje - ,da će vrijeme do potpunog 
ohlađenja trajati dvostruko viiše, d aikle oko 115 h . 

Procenruailno se u ,početku hlađenja u ovom 
. 163,5 

najnepovoljnijem s1učaju gubi -
9430 

- · 100% = 
= 1,733% od ,početino akumulirane količine to
pline. 

Prema tOine, ako hlađenje traje kratko vrije
me (manipulacija sušionice), to se praktičk,i mo
žemo poslužiti s ovim procentom igu!bitaka na sat. 

· S. POGONSKO EKONOMSKI ZNAćAJ GUBITA
KA TOPLINE GRAĐEVINSKOG DIJELA SU
šIONICA DRVENE GRAĐE. 

5.1· STEPEN EKONOMICNOSTI TOPLINSKE 
IZOLACIJE. 

Za određivanje stepena ekonomičnosti toplin
ske ;izolacije, potrebno je poznavati cijenu 'košta
nja iwgradnje suš.ionrice s uobičajenom dobrom 
toplinskom izo!lacijom i ,povećanje troškova iz
gradnje 21bog izira<le .poboljšam.e toplinske izolacije. 
Za tlm se mora odrediti sta!lni •gUlbi.tak topline kroz 
2)idove (strop · i pod) za vnijeme pogona sušionice 
u Sl!učaju ,pr,ve i druge .ra,21mat,raine •alternative· 

NralkOltl toga t.reba u sporediti .godišnje gubitke 
. topline i visine troškova zagrijavam ja u toku jed
ne godine rz:a sušionii.cu dviju alternamwrih izvedbi 
topi. izolacija. 

Stepen: ek.Oilomičnosti tcxplins:ke izolacije ,tre
ba odrediti za svaku a.ltema:tiwm izvedbu sušio
nice posebno, budući da postoji IIllllogo ,u,tjeoajnih 
faktora, specidiiičnih rza pojedine sušionice. 
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5.2. PRIMJER PRORACUNA GRAĐEVINSKOG 

DIJELA SUšIONICE 

Značaj ov.ih gubitaka najbolje će ,se uočiti u 
kon1kretnom iproračunu. Prema svrsi proriačuna 

gubitaka topline .kroz zidove ~ pod sušicmke raz
likuju se kao tehnički interesantni: 

a) m aks.irrna-lni,gubici topline O h,max , 'kcal/h; 

b) godišnji gubici topl>ine Q g kcal/ god. 
Prvi vid potreban je pri određiva:nju ukiupne 

maksimalne potrebne -toplime za ,rad cijele sušioni
ce. Ovdje valja naročito naglasi,ti da maksimalni 
gubici topline na građevinskim dijelovima suši
onice vremenski ne koincidiraju is maksimalnim 
utroškom ,topline za sam tehnolo§ki proces. 

Stoga ukupni maksimalni u trošak topline za 
neku sušioruou nije jednostavni algebarski zbroj 
pojedinih maksimuma utroška. 

Razlog: pojedini ima:ksimal:ni utrošoi vremen
ski ,su međusobno ,razmaknuti, oni dakle nisu vre
mensik,i u ifaizi, kako se to tehnički ,kaže. 

Pozna1Va:nje godišnjih guibitak,a važno je <la bi 
se odrediila odigova.rajuća komponenta koštanja 
procesa sušenja. U ovom ,slučaju moraju :se uzeti 
u obzir i gubici zagrijavanja stijena i tlia, dak,Je 
gubici usli,jed nestacionamog pnijelaza topline. 
Termičke lk:o.n,stante ,građevnog materijala može
mo uzeti .iz ·tabela koje su i,zrujete ,u poglavlju 1 
ove radnje. Svakaiko 1>ri trune ,treba imati na umu 
da se te vrijednosti odnose na zračno suho sta
nje zidova, pa se, prema ponrebi, moraju nešto 
korigirati u ·slučaju .s,ušionioe, a:ko ,pri procesu su
šenja dolazi do povećanja vlažnosti tiih građevin
skih materijala. 

Primjer. 

Treba proračunati maksimalne satne gubitke 
topline nakon 200 satu neprekidnog rada sušionice 
građe prema sil. 1. Temperatura u sušionici tu,m" = 
= +8o0c, minimalna t. ,nj,o = ·+20°c. P.rosječn.a 
godišnja temperatura ~ sušionici t us = + 70,5°C. 
Temperature u prostOIIU oko sušionice: t v,mtn = 
= -15oC, prosječna godišn.j,a tvs = +8,75oC. Ovi 
podaci dobiju se tiz -statistlocilcih meteorolofilcih po
dataka. Zidovi, strop i rpod .izvedeni ,s,u rprema spo
menutoj skici. Ptromaitrarrno guibitke •samo jedne 
komore, uz pretpostalVlkiu •da je druga komora pra
zna i zatlvorena. Stoga ćemo, kod proračun.a guJbi
taka na bočnoj nutarnjoj stijeni, uzeti kao da je 
šuplja ti izložena v31Iljskoj temperaturi. 

Sušiorrica radi godi:šmje 7200 sati. Koeficijenti 
prijelaza topline jesu: CI 1 = 15,2 :kical/m2 • 0c • h; 

«i = «4 = CI s = 8 koai/m 2 · 0c • h. 

Koeficijenti pl'01Vođenja topline: 

za žibuJru A 1 = As = 0,8 kca:1/m°C • h; 

za opeku (zid) A2 = A4 = 0,82 ,kcal/m°C • h; 

za zračni sloj u zidu A3 = 0,0234 kcal/ m°C • h . 

Nutarnje dimenzije suš.iO[]'ioe: dužina 8,6 m ; 
širina 2,7 m; v.isma 3,73 m. Od toga, visina koris
nog s11.1šioničkog prost01ra, dak,Je vis.ina aktivnog 
prostora, iznosi 2,48 m, a visina prostora ventila
tora ostatak 1,25 m. 

Powš,.ina vratiju A. = 1,8 · 2,4 = 4,32 m 2; povr
š ina ostal.ih otvora sušionice Ao = 0,9 · 0,6 + 
+ 2 · 0,25 · 0,38 = 0,73 m'. 

Ukupni volumen sušioničkog iprost-01ra iznosj 
Vuk = 84,54 m3, a o d toga je a!ktirv:ni ;prostor V. == 
= 57,54 m3, a ventilatorski p rostor Vv = 27 m3. 

PRORACUN KOEFICIJENTA PROLAZA TOPLI
NE KONVBKCIJOM. 

Bočni vanjski zid (v.idii sl. I ) wveden je sa zrač
nim rasporom. Unatoč tome što je u poglavlju 2 
već .izvedena i izračunata vrijednost »k«, ipak će

mo je i ovdje odrediti: 

u~1rstivši odgovarajuće vrijednosti, dobiva se: 

~=1
~- = 0,285 kcal/m 2 • 0c · h 

3,5071 

Bočni nutarnji zid (pregradni bočni 
zid) je pun.i zid iz opeke, oobu,Jm,n s obje strane. 
Debljina zida je 25 + 2 · 1,5 = 28 om= 0,28 m. 

Za najnepovoljniji slučaj UZJimamo .da je dru
ga sušionička icomora posve zatvorena. Stoga mo
žemo ,kao 1kod V11Jlljs.k.og ·bočnog zida, uzeti k = 
= 0,285 lkcal/m2 • oC · h. 

Primjedba. 

Swanno će ii u .slučaju posve otvorene <lruge ko
more njen ;prostor utjecati na smanjenje izmjene 
topl:i,n.e. Razlog tome je činjenica da će i .tom slu
čaju dolaziti manje svježeg .hladin.og ZTaka na plo
hu rpregradnog ,bočnog zida. 

Vanjsko. čeoni zid je ,puni zid .iz opeke, 
ožbu!ka.n \S obje strane. Debljina zi:da je 38 + 
+ 2 · 2 = 42 cm = 0,42 m. Račun vrijednosti »k« 
kaor-a:n.ije: 

k= 

= 1,422 .kcal/m2 . 0c. h. 

Ceoni zid do koma:n.dno.g ipros to
ra. To je šuplj i md, s O'ŽlbuikJam.iim vanjskim plo
hama. Debljirrnki sastav: 21buka 2 cm'+ opeka 12 
cm+ u-alČni raspor 6 crn·+ opeka 12 can + žbUika 
2 crn· 
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Ukupna debljina 34 cm == 0,34 m . 
Radi jednostavnijeg računa možemo postaviti: 

1 1 0,02 0,12 1 0,06 

T = 15,2 + o.s + 0,82 +s + 0,0234 

0,12 O,Q2 1 
+ 0,82 +o.s + g == 1,0399 

1 kcal 
Dakle, 1k == 1,0399 == 0,961 -mz. oc . h 

Strop 

li 

Debljinski sastav Debljina J.. 1-. 

1 
+-8 

m kcal/ m. oc . h mz . oc . h/kcal 

2 sloja ljepenke 
i 3 premaza 0,02 0,16 0,125 

Cernentna glazura 0,02 0,75 0,0267 

šljakooeton, 
prosječno 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 
Cernentna glazura 0,015 0,75 0,2 

0,355 1,12285 

Pri m j e d 1b a . 

Iznad slojeva ljepenke llllt.isnut je tanki sloj 

šljWJ!ka, debljme 1,5 om == 0,015 m . Međutim, Tadi 
rijetke 111aS11tosti ,toga šljunka, m,dje izostavlj~mo 
utjecaj toga .silojia ma .toplm,sku izolaciju„ Dakle, za 

strop je: 
1 1 --

1 · -1 1,31365 

15
.2 + 1,12285 + 8 

k == 

== 0,762-koaJ/im2 , 0c · h, 
a za slučaj k0111vekcije i zračenja imosi: 

k' == .J,26 · 0,762 == 0,96 kcal/m2• 

Vrata i ot1Vod 

li 

Debljinski sastav Debljina rn J.. 1-. 

:n kcal/mOC . h mz . oc . h/kcal 

Aluminijski lim 0,002 
Drvo, suha jdovina 0,025 
Zračni raspor 0,025 
Drvo, suha jelovina 0,025 
Aluminijski lim 0,002 

0,079 
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175,-
0,12 
0,0234 
0,12 

175,-

0,00001143 
0,2085 
1,0670 
0,2085 
0,00001143 

1,48402286 
. ~ 1,484 

------ --

k == -:1;------,li,--- ,--,1--1- == 
-+L - +-+ - +-
a1 A a:? a3 a, 

1,9248 

== 0,52 lkcal/m 2 • 0c . h. 

Koeficijenti prijelaza topline konvekcijom i 
zračenjem mogu se prib ližno odrediti iz izraču
natih koefioijenata prolaza top1ilfle samo kanvek

cijom, tako da ih pomnožimo s odnosom odgova
raju6iih vrijednosti q iz talbela u poglavlju 2. ove 
radnje. 

Npr. za vanjski bočni šuplji zid kod t . == 
== +80°C i tv == -15°C sHjedi 

34,1 
k' == k · 

27
,
07 

== 1,26 · k. 

Pod. 

Površiina poda mosi A" == 2,7 • 8,6 == 23,22 m2• 

Utjecaj za~ijavanja ,tla ispod poda računamo pre
ma izvodu ipoglaivJja 3.1. 

Nutarnji poLumjer referentne k.ugle jest: 

r == // Ap = V 23,22 = yf,i == 1,922 rn 
2 • " 2 • :t 

Temperature uz.imamo kao što ,su zadane u za
datku. 

A1 == površina prijelaz.a uz Atv ; Az == površina 
prijelaza uz At v'. 

U našem konkretnom zadatku .imamo: 

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

odatle sLijed!i: ,k' == 0,578 'kcal/m2 oC . h. 

Up,oredimo ,li s vrijednostima pojedinih člano-

va gornje tabele, to slijedi da je k' == 2,03 · km;n 
k' == 0,325 · kmu . 

OdJno~ izlmeđu kmu i km,n jest: 

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

Prema tome, u ovoj ·sušionici ruje niti pr,ibliž: 
no zadovoljeno smjernici da bude k ~ const. 

Godišnji gubici topline kroz stije
n e s u ,š i Q ni c e. 

Prosječna temperatura u slIŠiionici iznosi, pre
ma zadatku, tu, == ·+ 70,5oC; ,prosječna vanjska 
temperatura okoline t 0 , == +8,75°C. U komandnom 

prostoru uzimalillo konsta1IJ.tnu temperaturu tk = 
== +200C. . 

Da dobijemo godišnje _gubitke, tJreba pozicije 
Qhg (zadnji verti:katlni stupac u taibeli) pomnoži-ti 
s faktorima prosječnog grijanja kako slijedi: 

d . k f k 70,5-8,75 poza og, s aJ torom __ 
95 

_ _ == 0,65; 

poz. h, i, j , s faktorom 
5
6
~

5 
== 0,842 . 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 



Tabela 
Gubici Q g -h topline na stijenama sušionice. 

Ploha prijelaza Način A kk k kz A.k At Q-gh 
pr. top. mi kcal / m2 . OCh kcal/ kcal/ oc kcal/h 

a) Bočni zid, vanjski konv. 21,33 
b) Bočni zid, vanjski konv. + zr. 10,75 
c) Bočni zid, nutarnji konv. 21,33 
d) Bočni zid, nutarnji konv. + zr. 10,75 
e) Ceoni zid konv. 2,38 
f) Ceoni zid konv. + zr. 3,38 
g) Vrata konv. 4,32 
h) Ceoni zid, začelje konv. 5,97 
i) Ceoni zid, začelje konv. + zr. 3,38 
j) Poklopci otvora konv. 0,73 
k) Strop konv. + zr. 23,22 

-Prema tome morže se za stacionarne guibitke 
topline .kOlllVekcijom i zračenjem m ovu sušion.icu 
posta'lliti lizraz: 

Ghg = 53,5 · Atv + 10,25 · Atv ' ...... ... . kcal/h. 

m 2°C · h °C -h 

0,285 6,08 95 578 
0,357 3,84 95 365 

0,285 6,08 95 578 
0,357 3,84 95 365 

1,422 3,38 95 321 
1,78 6,02 95 572 

0,52 2,25 95 214 
o'.'<J61 5,74 60 345 

1,21 4,09 60 246 
0,52 0,38 60 23 

0,96 22,30 95 2120 

Ovdje oznajuču A tv' temperaturnu razliku iz. 
među t 0 i temperature u tkomad.nom prostoru 
t0 '. Prosječnu proračunsku ·vrijednost fiktivnog 
koeficijenta k 1 morže se dobit ~ jedna@Jbe: 

A, · k' · tv + A2 · k' · At, ' = Q gh 

7----- ------ - -----------------------------

Taiko dobtveine vdjed.nosti treba pomnožiti s 
godišn,jim trajanjem rada sušionice, npr. 7200 h . 

Frema tome imamo: 

Ou = (5093 · 0,65 ·+ 614 · 0,842) · 7200 = 

= 27,540.000 koal god. 

= 27,54 Gcal/god. 

Napomena: Gcal = gigaikalorija = 109 cal = 106 

kcaJ. 
Sada, za ovu konkretnu -su&i.oilli.cu, možemo po

stavi ti nornna,ti'V ia. prosječne godišnje gul:ntke 
konvekcije i zračenja, npr. ,po 1 m3 prostora suši
onice i satu. Volumen ulmpnog prostora sušionice 
47lllosi 84,54 m 3• Tako dobivamo godišnju specifič
nu vrijednost gubitaka: · 

27 54. 106 

qh, = 
72

~
0

. 
84

,
54 

45,2 ,kcal/m3 · h 

Maik-swalina specifična vrijednost .iz.nos-i: 
I 

- 5707 - ' 3 
. qh_s,max -

84
,
54 

- 67,5 kcal/m · h · 

Međutim, to su bili samo gulbici na :l'lidovima, 
stropu, v,ra,tima i 01JV011ima. 

Gubici topline kroz ,pod. 

Ovo su .nestaciona.mri •gubici ·topline. Za tem
peraturu u sušioilli.ci tu = + 7fflC, određeno. su ti 
gubici u pogµcWlju 3. ove rad.nje. Prema 'tamoš-

njem dijagramu oni iznose, ltllllkon 200 h rada su
š.ionice, 9P ~48 kcal/ m 2 • h . 

Prema pretpostav.lcaima ovog primjera, maksi
malna 111uta'l1Ilja temperatura u sušionici jest 
tu ,mu = +8QOC. 

Izvrnimo li ikorekoij.u prema Sa), to :imamo: 

80-5 
q' = 48 . 70- S = 55,4 kcal/m2 . b . 

Ukupni satni gubioi u tlu iznose: 

.Qh = 23,22 · 55,4 = 1286 kcal/h. 

Godišnji gubici u tlu, ako je sušionica započe
la •s pogonom u zimsko doba, im.ose prema ta
beli: 

705-5 
Qg = 7918000 · 

70 
_ 5 = 7980000 kcal/ god. 

Normativna guibici topline krO'Z tilo (pod): 
Po 1 m2 poda prosječno 47,7 kcal/m2 ·h. 
Po 1 m3 ,prostora ove sušionice gubi se kroz 

pod, lllaikon 200 h pogona: 

- 1286 - 3 
qh -

84
,
54 

- 15,22 ,kcal/m · h . 

U godiš.njem prosjeku: 

47,7 
qg = SS,

4 
· 15,22 = 13,l ikcal/m 3 

• b. 

U tk u p ni no:rma,ti vi gubit arka top li
ne kOI11Vekcijom, provođenjem i zračenjem topli-
ne zidane su.šiODJice. · 
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Po 1 m3 prostom sušionri.ce maksimalno: 

q max = 67,5 + 15,22 = 82,72 kca,l/m3 •h. 

Prosječni normativ (•godišnji prosjek): 

qg, = 45,2 + 13,1 = 58,3 kcal / m3 • h . 

5.3. UTROšAK FARE ZA SVLADAVANJE GODlš

NJIH GUBITAKA TOPLINE ZIDANIH KO

MORJNIH SUšIONICA. 

Kao ogrjevno ,s,redstvo primjenjuje se obično 
zasićena vodena para, -pritiska 2 - 3 atp. Ta para 
odaje u kaloriferima toplinu zralm ,koji prostruja
va kroz njih. Kod stanja p = 2 atp, zas-ićena 

vodena ,para u •k•alor.ifeninna odaje toplinu ispal'i
vanja koja izmosi r = 516,9 kcal/i~g. Zapravo, ne
što toJXline odaje i kondenzat na .izlazu iz kaLod
fera, pa i u cijevi kojom iza k-ondenznog lonca 
otječe. Preporučljivo je da taj kondenzat, prije 
negoH uđe u kondenzni lonac, preda toliko toplrine 
da temperatura lmndenzata ma ulaz.u u •lonac bu
de nešto ispod 100°C. Time se smainjujru. ne samo 
gubici -topline, nego i gubici samog kondenzata, 
budući da nema štetnog isparivanja kondenzata 
iza kOl!lderuinog lonca. 

Uzmimo da je godišnje trajruije orada sušionice 

300 ,dana po 24 sata, dakle 7200 h/,god. 

Po S!Vakom im2 zida troši ,se godišnje: 

G - noo . q . 13 925 
lg - 516,9 = ' . qs 

. . . . . . . . . . 'kg/m2 • god-

Ovdje je q, jednako prosječnom proračun

skom ,gubitku topline na sat, kical/an2 • h . 

Na osnovu ranije razmQtren.i:h sušionic,a, dobi
va se za: 

a) puni ~d Ats = 19,8 ·At 

. . . . . k!g/m2 • god. 

456,5 
b) šuplji zi,d .. · G1g= - iis· At = 3,97 · At 

. . . . . k,g/m2 · god. 

c) ·9U,plji zid s 271,6 
oblogom .. ... G1g = -

115
- · At. = 2,364 · At 

. . . . . klg/m2 • god. 

Ovdje označuje. At = srednj.i ,godišnja tempe
raturna ra7Jl.ika između tu, i tv, , dakle t.t ·= 

~•-- t, •... oe. 
Za različite v.r,ijednosti At za oviaj · konkre.tn.i 

&lučalj daje vrijednosrt:i dijagram 7. 
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"t> -
g, ... 
~ 1---+--

o, 
-'< 1---~--1----i<---+----1------a 

60 80 ](X) 

Dijagram 7 

5.3.1. Razlika godišnjeg utroška pare za pojedine 
vrste zidova . 

Razlika između gubitaka topline šupljeg zida i 
gubitaka topline punog zida, :izražena u kg pare 
po•l m2 godišnje: 

G1g l = (19,8 - 3,97) · At. = 15,83 · At. 
• -1- •• •• ~g/m2 • god. 

Između šupljeg zida s oblogom i punog zida: 

G lg2 At, = (19,8- 2,364) · At, = 17,436 · llt, 
....... kg/m2 • god . 

Između šupljeg zida s oblogom- i· običnog šup
ljeg zida: 

Gig~ == (3,97 -2,364) · At, = 1,606 · At, 
... .. .. kg/m2 • god . 

Npr. za Llv,no je, prema -me~q,1ošlcim poda
cima, tvs = +8,9°C; uz ,pretpos,tavlje:ni tu, = 1+800C 
slijedi At, =. 80- 8,9 ::::, 71,loC . 

Odatle se dobivaju razlike gµibita!ka u pari po 
1 ro3 ziđa: 

G 1g 1 = 1-" -83 · 71,1 = 1126 kig/m2 • god.; 

G1g2 = 17,436·· 71,1 = 1240 kg/m2 . g09-.; 

G1gs = 1,606 · 71,J = I 14,24 kg/rm2 • god. 



5.3.2. Granična cijena pare u odnosu na vrstu zi. 
dova. 

Da dobijemo granifou cijenu paire, -kod koje bi 
se godii.nje izravnao iznos za uštedu na pari pre
ma godišnj1m ,troškovima povećane mvesticije u 
svrhu bolje izolacije (amor;tizacija, održavanje i 
obnova), treba znati današ nje cijene zidova. 

Urevsšii zid kao bazu .promatra.inja, m ožemo, uz 
današnje cijene, postaviti: 

a) Puni b ) šUJp'lji c) šuplji 

Oijena, N· d/ m2 

Tl['oš:kovi mvesticija, 
20% N. d 

Razlika t.N. d 

zid Z]d zid s obl. 
- --- - --

25,3 31,- 101,-

5,06 6,2 20,2 ---- ---- -A A,b = 1,14 AA bc = 14 

6.._ A,c = 15,14 

Granična cijena pare i znosi: 
a)-izrneđu šUipljeg zida i ipunog zida: 

6..G1 = 1126 kg/m2 · god. 

A A,b = 1,14 N. d /m2 • god. 

Cg =~Aab: 6..G1 = 1,14 : 1126 = 0,001012 N. d / kg 

b) između šiupdjeg zuda s olbilogom i ipU1I1og zida· 

6.. G 2 = 1240 klg/m2 · ,god; 

6.. A„c = 15,14 N. d/an2 . god; 

Cg = 6..A,c : 6..G2 = 15,14 : 1240 = 0,01221 N. d/k!g 

/'I .,. 
>---,_ 
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~ 
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20AA-(¼) 

6.. G 8 = 114,24 kg/ m2 . god; 

I::,. Abc === 14,0 N. d /m 2 · god; 

CR = 6.. Abc : 6Gi = 14 : 114,24 = 0,1224 N. d/kg. 

Na osnovu ovih vir~jednosti, načiinjen je dija
gram 8. 

Pomoću njega m ooe se odrediti grarnična cije
na paire za we ,pretpostavljene slučajeve. Iz ·njega 
posve jasno -proizlazi da je naj,raciona1niji običan 
šuplji zid. On treba ,da je izveden s nut>arnjim 
premazerm . U svakom konkretnom slučaju može 
se ra2motriti i nutarnji oblog, alq ()[l m ora biti 
znamo jef.tmiji od alumi.nijskoga i rpr.aktJiaki izve
div za t-rajan md. 

Z AKLJUCAK 

Iz ove s.tudije vidljqvo je da su uzeti u obzir 
slijedeći fa:ktori gubitaka topline u zidanim suši
onicama za dIVenu građu u procesu sušenja: 

1. i2Jmjena topline konvekcijom i provođenj em 
kroz stijene komornrilh sušionica; 

2. i=jena rtoplme konvek!cijom ~ provođenjem 
kroz stijene sušionice, uz ·istodobno zrače
nje torpiline UIIl,Utar prostora s kalor.iferima; 

3. utj-ecaj poroznosti zidova; 
4. izmjen i topli.ne u ,~lu ,ispod sušiOillice. 
Na OSlll.OVU razrade postavki, ,doivivene su neke 

ve:J.iaine po današnjim metodama, a ne'ke su (!?JU· 
bici u tlu i slično) obrađene pr.iibližnom metodom 
.k!oja je za ovaj konkretni slučaj postavljena. Pre
ma pnijašnjem rnzmatirainju, ,kao i konooretnom · 
pmmjeru, koji je numerički riješen, m ože se doći 
kod ,projektiranja sušionica do -smjernica navede
mh u daljnjem ~laganju. Vertik!aln.i zidovi treba · 
da su ŠUJpljii (vidi :sl. 1, vanJski riđ) . Strop, vrata 
i vratašca :kontrolnog otvora treba da imaju istu 
izolacionu vrijednost. Za pod se pred,laže izgrad-

. nja prema sl. 7, što je •bezuvjetn::> ,potrebno u slu
čaju . .vlažnog t,la. Neposredni dio ·stijene koja je 
u dodiru s aktirvnim prostOC<cxm sušiOlllice treba da 
ima dovoljan toplinski kaipacitet, kako bi se u po
četnoj f~ ,sušenja smanjio udarni utrošak pa,re, 
odnosno da ne nastupi naigla promjena tempera
tuTe zraika u sušionici. Iz tog •razloga, npr. u suši
onicaima koje dugo ostajill izvan p ogona, treba da 
zidovi imaju veći toplinskii kla,pacitet, a u klraj-

. , njein silučaju i pun.i bočni tid aktivnog prostora. 
' U ~vom p.Q\glecj._u bitlno se railikuje promatrani tip 

z~dane sušiolillice o d meta.hnilh sušionica. 
Naročito se s·k.reće pažnja na i2JVI1Šeini p ribližni 

prornČUIIl ,g;uibita:ka topline ·kro!Z ,No. Ovaj proračun 
ima .svrhu da ukaže na va!Žillost odnosnih gubitaka 
bez prete1111zija na egza:ktnost, ,J:mja ;praktički nije · 
os.tvariva. · · 

U pogledu hermetičnosti, uk!azano je na njen 
. . . ; · utjecaj u pogledu ~jene 2lraka i !Qplline , 'kao i · 

s oblogom "{ obiiČilog . utj~j na· ovlaživainje zidova. N:aglašen je taj 

Dijagr,am 8 · 

c) Između ŠUlp-ljeg zida 
šupljeg zida: _, __ _u_!je:caj _ na_~<!_d~ J~ je .~t~o):C?;~~?g pr.ocesa . . .. .....!! 
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Na ,k,raju izlaganja, izra.ounatrl su gubici to pline 
građevinskog dijela za tip jedne uobičajene zida
ne sušioruice. Kod odaibiranja ,pojedinih konstruk
tivinih elemenata sušionice, uočljdvo je da se, po
red ostaJlog, m ora obratiti pažnja na termička 
svoJstva .tih e lemenata ika:ko bi se omogućio što 
racion,a,1.niji rad sušionice. Time će se postrlći ma
nji utrošak topline i izbjeći udarna to plinska opte
rećenja, uz jednostavniju mogućnost regulacije 
procesa. 

Namjera autora bHa je da dadu neke smjer
nice pri projektiranju !Zidanih .su&ionica komornog 
tipa u ,po.gledu termiičke izolacije. Ukoliko su u 
tome bar djelomično uspjeli, unaprijed:it će se 
projektiranje, odnosno izgiradnja spomenutih su
šionica. 
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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. Trocken.kammer,n, analysiert. Es wird auch auf andere Baumaterialien hingewiesen. 
Einleitend .w~rden die th~rmische Eigenschaften der Baumaterialien dargestelJt. Danach wird die 
thermische Is'olation der vertikalen Wande ausfi.ihrlich bearbeitet. Besonders werden Berechnun-

. gen der Warmeverluste · fi.ir volle Wand, fi.ir hohle Wand mit Zwischenschicht aus Luft, sowie fi.ir 
. die hohlen Wande mit einer inneren Verkleidung aus Alumuniumblech durchgefi.ihrt. Die Altemativen 
. werden aufgestellt fi.ir -zwei Falle, u . -zw. fi.ir .reinen konvektiven Warmeaustausch sowie fi.ir den 
Warmeaustausch durch ,Konvek.tion und Warmestrahlung. Letzterer Fali ist angebracht im Raum, 

'·{vo sich dieWarmeaustauscher befinden. 
' 'Es folgt der Vergleich der einschlagigen Rechnungsergebnisse. Danach wird ausfi.ihrlich der Ein
. fluss der Wandporositat auf die Warineverluste, sowie auf die Wandfeuchtigkeit und Lufttaustausch 
dargestellt. Dabei sind wiederum zwei FalJe zu betrachten; der Fall mit reinem thermischen Auf
trieb und der FalJ mit Zwangsauftrieb mittels der Ventilatoren. 
Der Warmeverlust durch Konvektion und Warme'leitung sind eingehend analysiert. Zu .diesem 
Zweck haben die Verfasser fi.ir die Berechnung besondere Annaherungsmethode entwickelt. Die 
entsptechenden Warmeverluste konnen beim feuchten Boden relativ sehr gross sein. 

· Akkumulierte ·warme in Wanden haben gewissen Eifluss auf das Temperaturverhalten in der 
Kammer. 
Am Ende wird die Bed.eutung der Warmeverluste 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 fi.ir dasselbe Beispiel die Grenzpreise fiir Wasserdampf, als Warmetrager, fi.ir drei Bauarten 
erortet. Im Schlusswort werden in Bezug auf die Warmeisolation Richtlinien fiir den Bau von Tro-
ckenkammem gegeben. - · 

ISPRAVAK 
.Molimo čitaoce da u članak F. šulentića, dipl. ing., koji je pod naslovom »Objektivno vrednovanje proiz
voda i proizvodnje šumarstva . .. « objavljen u _broju 6-7 /67. ovog časopisa, unesu ove ispravke: u tabe
lama II, III, IV i V - u glavi ·- umjesto »javor«, treba da stoji »bukva«, Isto tako, na str. 91, stupac 
lijevi, u retku 25. odozdol,uIDjes_to »javor« treba _da stoji »hrast«. · · · 
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Stjepan Petrović, dipl. lng. 

Prilog istraživanju o 

I UVOD 

Prnma međunarodlnoj ikla,sifiikaciji, usvojenoj 
1958. g. u ž enevi, ploče iverice se, obtlrom na vo
lumnu težinu, dijele u tri grupe: lake, ,srednje i 

teške. 
Srednje tešike ploče (volumne .težine 0,50-0,80 

gr/ am3) čine danas ,pretežni dio U!kupne svjetske 
proizvodnje iverica. Svoj obmani razvoj prnizvod
nja ovog tipa ploča počinje negdje od 1950. god. 

Nekako u isto vrijeme, premda u daleko ma
njem obimu , datira i proizvodnja laiktih iverica. To 
su bile naročite dvoSlloj,ne ,ploče iz ,rezanog jverja, 
vol=e težine oko 0,30 gr/ cm3, koje su našle pri
mjenu u .građevinarstvu, za o,pločenje •s,tijena, te 
za toplinsku i zvučnu izolaciju. Taikve ploče, una
toč svoje ma:le volumne težine li ,dobrih izolacionih 
svojstava, -trebale bi zadovoljavati ·i u pogledu me
haruč.ko-fizičkih svoj.stava te ekonoimičnosti pro
izvodnje. 

Ova pirob!ematilka bila .je ,predmet nekih istra
živanja proteklih godina. Rezultati ,tih istraživa
nja 111avode na zaildjučak da ,laike ivenice, u pogle
du svojih mehanioko-filzi.člkih svoj•stava, zadovolja
vaju za .svrhu kojoj su namijenjene. 

I u ,pogledu ekonomičnosti, re:mltati istraživa
nja pokazuju da ,kod proizvodnje Jakih iverica, uz 
primjenu savremenili m etoda i ,postupaka ( »po
stupak udara ,pa:re«), ,postoje realne mogućnosti 
za ekonomičnu i rerrtahi1nu proizvo dnju. 

Obzirom da i ikod nas ,postoji ,interes za mate
rijale sa sličnim svojstvima, ,poduzeto je ovo is
pitivanje sa zadat:kom da se h~boratorijski utvrdi: 

1. mogućnost proizvodnje lalcih i.verica iz drva 
jele, bUJkve·, topole i pozdera ,konoplje; 

2. kvali:tet :izrađenim ,ploča :i komparira s odgo
varajućom :izolacionom pločom vilaiknati
com; 

3. utjecaj 1količ.i.ne dodanog ljepila i parafin
slke emulzjje na mehanička i fi,z;ička svoj
stva ·lakih ~veiiica. 

II - MATERIJAL ZA ISTRAžIVANJE 

Za izradu ploča uzoiraka upotrebljeno je indu
strij,sko iverje iz jelovine, buk.ovine :i topolovine, 
proizvedeno na stiroju za ,iJveranje »Homback« - tip 
PRZ-28. Od jedlnogodišnj:ih biljaka, :wpotrebljen je 
pozđer konoptje. Spomenuto ,iverje je pr:i,je upo
trebe fraikcionir3JM u vezanim s~tiima ,s oznakama 
6, 10, o. 

Frakcije 6 i 10 ipredstJaViljaju UJpotirebljivu siro
vinu za iuadu ·,ploča, dok ,se naj,f.inija frakcija (0) 
iz tehniČlko-ekonomsklih razloga n:e ,wima IU olrir. 
BrojevJ na sitima 021načava:jru broj očica (mesih) 
po 1 cm (DIN 1171). Učeš6epojedrunilh frakcija po 
vr.siama drva priikazano je u tabeli 1. 

proizvodnji i svojstvima 

lakih ploča iverica 
Tabela l 

Frakcija u % 

SIROVINA Oznake sita 

o 10 6 

Jela 3 37 60 
Bukva 4 31 65 
Topola 3 27 70 
Pozder 2 8 90 

U toku daLjnjeg postlllpka sa sirovinom, anaJi
ziran je ob1i,k iiverja ,po vrstama. Izmjerena je du
žima, širina i deblj:iina ,i,yerja, a rezultati su prika
zani u tabeli 2. 

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

Kao mjenilo u,potreblj'.ivositi pojedmne vrsti iver
ja u .proizvodnji iver,ica služi nam tzv. »stupanj 
vj,tkosti iverja«, št.o u osnovi ipredstavlja odnos 
dužine prema debljini, Ana1iziranjem oblika iverja 
v:idljiivo je da se ,stu,panj vitkos:ti jelovog iverja 
kreće od oko 40-60, što je vrlo blizu optillllalnom 
stu,pnju vi,tkooti od 40-80. Olilik upotrebljenog 
j elovog iverja pri1kazan je na sl. 1. 

Kod buikovog iverja, »stupanj' vitkosti« kretao 
se od 30-50, što je već s:labije od optimalnog. 
Oblik iverja pr,~azan je na ,sl. 2. 

Upotirebljeno topalovo ii:verje je tlmaJlo >>Stupanj 
vi,tkoslli« 20-55, što je taikođer ;i!spo.d optimalnog. 
ObJ.~k i:v~ja ,pi:ikazan je na sl. 3. 

llpotrebljelilli. .pozder izrađen ·je iz ,s,tabljlitke mo
čene ·konoplje. Konačni oblik ,poodera dobiven je 
egaliziraaijeun na mlrunu čekićaru (iproiiivodnjt! 
Tvornice strojeva, Belišće) , 
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Tabela 2. 

JELA BUKVA TOPOLA POZDER 

Mjerne 
min. X max. min. X 

·veličine 

mm mm 

Debljina 0,10 0,28 1,15 0,15 0,35 

Dužina 6,20 14,22 21,50 6,50 14,43 

širina 0,40 1,14 2,50 0,20 1,59 

Sl. 2. - Tanki rezani iveri iz bukovine 

»Stupanj vitkosti« uport:rebljenog ipo!Zldera je 
vrlo ma,Ji i kretao se od 2,5-9, šbo 1U odnosu na 
optimaloo »s,tupanj vitkosti« ukazuje na smanjene 
mogućnosti iproizv01dnje kvalitetm:ih ploča iver.ica. 
Naime, ploče izrađene s ovalkvom swov'.i:n.om ka
raikter.istične su po tome šito :imaju prilično veliku 
čvz;stoću na -rasJojavooje, a malu čvr,sto6u na sa
vijanje. 

Ob!iak .ivera iprikazan je na s1. 4. 

Sl. 3. - Tanki rezani iveri iz topolovine 

Od dodatnih -sredstaiva u i~adi laib0iratorijskih 
ploča upotrebJjenOI je karbaim±d-formalJdehldno lje
pifo: Urofiix MA-207, kata!lizator M-5 i parafinslka 
emulzija Lerafin, proizvodnje Kemij1sko,g ikombina
ta »Chromos.-Katrain-K,utnilin«, Zagreb. 
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max. min. X min. min. X max. 

mm mm 

0,95 0,10 0,25 1,35 0.15 0,72 2,25 

24,50 5,20 12,78 23,50 3,10 7,71 20,01 

3,70 0,15 1,22 3,60 o.so 2,0 4,70 

Sl. 4. - Pozder konoplje nakon egaliziranja u mlinu 
čekićaru. 

III METODOLOGIJA RADA 

1. I zrada laboratorijskih ploča 

Upotreibljeno iverje od sv.i!h. Vl'Sta d:rva i pozde
ra :imalo je cca 5,0% vlage. P:Joče su Tađene s 8,12 
i 16% suhe .s'l.Lps,blllllce ljepilla, raČ!llllaito na apso
lutno ,suho iverje. Ve2Jilo sredstvo je bilo u formi 
60%,tme vodene otopine lkaraibamrd-furmaldehidne 
smole. Pa:rafi!Il'sk,a emulzija d:odavana je, zavisno o 
tipu ploča, u .koLičinama od 0,5% i 1,0% krutog 
parafina, račUiila:to na aipsdl.utno suho iverje. Kon
takt je d odavain u količ.in:i ,c-d 4% a amonijak u 
ko1ičini 0,4% , račll!Ilato na težinu ljepila. Recep
turno dobivene =jese 1ljepila i dodatnih sredsta
va nanašaine .su na: iver:je rposrupkom raspršivanja 
u .rotaoionom Jaboratorijskom mješaču. Ljepilom 
ov1laželilli iveri ručno •su inatireseni na stiolu za for
miranje 1U k,alupe fornnata 41 X 42 om. 

Nakon formirainja, iverasti ,tepih je predprešan 
u jednoeta:žnoj hidrauličnoj preši na hladno, u 
trajanju od 30 sek. 

Po wi,vršenom ,predprešainju, nadi održavanja 
radnih uvj eita »pOIS:tUipka udara pa:re«, na svaikih 
100 gr ljepilom ovlaženih iivera doda:no je oko 2 gr 
vode. Izra:ženo po ,j,edinioi ,površ.ine, to i:zinosi 60, 
80 i 100 gr/im2 za itri variraine volumne težine 
0,300, 0,400 ii 0,500 1gr/om3• Od ulkiupine kd1ičine, 
jedna .polovina. je .nanešena na gornju, a ,CliUga na 
donju površm.u natresinog -tepiha. Pirešanje je iz
vJ:1Šen:o kroz 5 IIllmuta u dvoetaw.oj hid!ra:uiličnoj 

preš,i pm temperaturi e taža 160°C i specifičnom 
p,ritisku od 20 krp/ cm2• 



Kao kons·tamrtmli tclmološ'kii element•i u izradi 
ploča uzeti su: 

- temperatura prešanja, 
- specifični pritisak, 
- vfa1ga iverja, 
- VTrijeme prefanja, 
- deblj:iina ploča, 
- k•oMairna ,površins,ki do,daine vode. 
Kao va:rijahi!hti teihnološikii ,elementi uzeti su: 
- v;rs,ta ,iiverja (drva), 
- volUll11na težina, 
- k'01ličiina dodane paraf.insike emulzije, 
- količina ·dodainog :veznog -sredstva (ljepiia). 
Utjecaj ·količ.ime dodainog ·ljepila i paradiinske 

emu.Wje rns,pi tain je ·saimo 111a indius,trij•SJkom iverju 
iz jelovine, da bi se isklljučio utjecaj oblika iverja. 

Naik,on dz.rade ploče ,su 7 daina 1kondioiorn,iraine 
kod tem,pera:ture 20° + 2°c i Telativme vlage zraka 
65% + 3%, a po'!lom i!SlpUJt•aine. 

2. Ispitivanje fizičkih i mehaničkih svojstava 

lspi<tivainja prnlmih p]o,č,a vršena .su po DIN-u 
to: 

- Uzimainje ,p'I'Oba ipo ,DIN-u 52 360 
- Određ-i:vanje_ mjera voJU1II11I1e .teiillle 

i ,sadržaja ivlage po DIN-u 52 361 
- 0.dređi,vanje čvrstoće ina .savijanje 

po DIN-'1.1 52 362 
- Određilvainje čvrstoće ,na :ras'lojava-

nje ·,po DIN-u 52 365 
- Određivanje debljinlskog •buib.renja 

po DIN-u 52 364 

IV REZULTATI IS,PITIVANJA 

Dob.iven,i •rezultati i:spitivainja ,p11rkazaini su tabe
larno i gmfi.čk!i za svako j,s,pitarno ,svoj.s:tvo. 

Sl. 5. - Poprečni presjek ploča iz topolovine, volumne 
težine 0,312, 0,415, 0,528 gr/cm3 

1. Utjecaj volumne težine i vrste drva na fizička 
i mehanička svojstva ploča 

Od sV1a:Ne fl.llPOtrebljene wste iverja ii:zrađooe su 
po ,tri .Jaibora!Jarij.Slke p}oče, volumne težine 0,300, 
0,400 li 0,500 gr/ am3. Ova posljednja poslužila je 
kao veza .između Qaik;ili i ,srednje teških iverica. Ra
di ilustraoije, 111a sl. 5. rpri1kazain je ,popre::.ni pre
sjek ploča iz ,to,potov,ine. 

Utjecaj v~srte drva odražava se .izrarzito up,ravo 
u podimčju laki!h ,iverica. Ovdje se, 21bog manje gu
stoće nalijeganja 'iver.ica i,z :razmjenno· teških vrsta 
tjrva, po,s!Jiže slabije sljeplj,ivanje 111ego kod ivera 
jz lakih wsta drva. Posljedioa toga je da se iz 
vrs.ta ,drva s nižom vol'Ul!IlJllom t,ežiinom, uz ~stu 
količilllu lj,epila, dobiju ~ršći proizvodi. 

a) Utjecaj volumne težine i vrste dllva na čv11stoćU: 
savijanja. 

Dobj:v,eni rezultati pd~aini -su u dijagramu ·1: 
'i rta/beli 3. 

Tabela 3. 

Vrsta 

drva 

Volumna Cvrstoća na savijanje Kota 

težina min. X max savijanja 

gr/cm3 kp/cm2 
-----~o,312c-- 2""3,_,,5=-- 3sJ--so,9 115 
JELA - 0~409--·79-,1--93,4--116,8 224 

0,528- 138,2 --186,6 245,7- 353-
-----0~,2~85--2,1 ___ 2,9--{ 2--10-

BUKVA · - o:448--11,7 25,7 --38~8- - 57-
- 0~508--56-,3--90,3 117,9 177-

0,312 19,6- 29,1--39,6 93-

TOPOLA -=o~,4""'15,----cl=o'-o,9-------:-0108J - 131,8- 260-

o,S28~:s- 23s,o- 271;7-_-. - 4~ 
- ---- --· - - -

0,287 15,6 · 18,2 · 21,J ' ·70, 

POZDER ,50,3 140-

0,488 91/i 101,9 1_19,9 .W9 

ČVRSTOĆA NA SAIIJAN.E ·u Ovi5nNti od voJumM-
1 

tdint 
; 'lr.51• drvo · - · · · · 

l<pt,',,,i 

· // ,so 4----+-----1----1- -1-----+--+----+-+--+--Y-----t-r---r-, 
// 

w -i---1--1---~f----l-+-+-,,"::,f-?V---t--1;,----r~ 
/. 1/ ./ I/ 

o ' 
0,200 QJOO 0.iOO 0,500 /Jl'lcrr,3 
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Ako kompwiirairno čvrstoću na saV>ijanje JaJkih 
iverica ~ jelovine, bukovi.ne i topolovine u apso
lutm.om i2mosu ili ,s,vedenu na jediruiou tež.:ine (ka
ta .savijanja) kod kons:t:a1!1tne ·vdln.mme težine, vi
d!im.o da pLoče ,i,z bulkoviine moraju bi-oi znaitno ve
će volumne ,težiine ,da bi da,le čvrstoću na savija
nje kao ,ploče irz: jelov.im.e d .topoloviine. Aiko se na 
jednoj stiram tiome 11.1,dovoljii, na drugoj će ta:kve 
ploče wt:i teže nego š,to je dorz:voljeno za upatrebu 
na onim mjestima gdje se prveIJJstveno traži mala 
težina. 

Ok,uilarno 11Slpitiv,anje ipJoča ive11ica iiz buikovine, 
voLumne teme 0,300--0,350 gr/cm3, pokazalo je 
da takve p1oče, 2Jbog ,svoje velike iporoznositi ,i sklo
nosti pojedin,i,h iiivera da ,se odvajaju, ,prak!tički ne 
bi bile lll!potrebljive. · 

Nap:rotiiv, ,ploče uzovci iz jelovine, topolovi.ne, 
a donekle liz pozdera, ,pokaz.uju ,u .istim .teižins•kim 
grainicama zaidovoljaiva:ju6u kompaklinost, a čvrsto
ća na savlijainje je doV>Oljna za s,v,nhu '.kojoj su talkve 
ploče na:m.ijenjene. 

b) Utjecaj voLUIIIlJle težine i v11ste drva ITTa čvrsto

ću raslojavarrrj,a 

Reru±taiti isipitivanja pvikazanli isu u dijagramu 
2. ii taibe!li 4. 

Tabela 4. 

Vrsta· Volumna Cvrstoća na raslojavanje 

drva težina min. X max. 

gr/cm3 kp/cm2 

0,312 0,8 1,1 1,6 

JELA - 0;109 1,2 1,6 . 2,7 

0,528 3,1 4,1 5T 
0)85 . 0,1 0,2 0,3 

BUKVA . 0,448 0,7 (2 2,3 

o.sos 1,3 2~6 3,8 

0,312 0,4 0)-~o,'9 

TOPOLA - 0,415 1,2 · 1,9 2,9 

0,528 2,4 4,1 5,4 

0,287 0,5 1,1 1,6 

POZDER 0,382 2,0 2~5 2;c· 

lJ;i88 2,7 3,3 3,5 

Iz •taibele i dijagrama se viid:i da općenita kon
statacija, iirz:nesena ipod 1. a), 'lffiiJedli i ovdje. l>Io
.če iiz laik!šiih vrnta drva jcle, topdle i porz:dera ko
noplje rpeik.a2Juju 2inalllno veću čvrstoću msilojava
nja .nego ploče iz bukCYViine. 

Postoji tvrdnja da je rz:a laike iiverlice, na;ročito 
za ,debele ,ploče, kod njrilhove iprak,t:iJčine primjene 
u građevinarstvu od manje 'Važm.ooti njihova čvr
stoća na sav.i.janje -◊d ov:rstoće rns1ojavanja (čvr
stoće njiilhove s1!lluk:tw'e) .. Mijenjanjem dime:ruzija 
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ivera; a ,time i stepena vinkostii, stvorena je moguć
no,st da se njihovim međusobnim podešavanjem 
promijene odnosd čvrstoće. 

Izrazito veća ČVI's>to6a na raslojavanje ploča iz 
poz:dera :konoiplje, u odnosu na ploče ~ jelovine 
i topdloviine, je posljediica smainjenog stepena vit
ko,st,i pozdera, a s tim u vezi .i njegove orijentacije 
dužom osi okomito na raWllinu iploče. 

c) Utjecaj volumne teži.ne i vr,ste drva na debljin
. sko bl.llbrenje kod ,iste količine -ljepila i bez do
davanja pal!"afins!ke emulzije. 

Rezu.!Jtarbi is.pitivairuja pnikazainli •SU u dijagramu 
3. i 4. i taibeli 5. 

Tabela 5. 

Deb. bub. nakon 2 h Deb. bub, nakon 24 h 

Vrsta Volumna 
drva težina min. X rnax. rnin. X rnax. 

gr/crn3 % % 

0,312 10,5 12,1 13,2 13,5 14,4 15,5 

JELA 0~409 
--15,2~18,5_ 

-- - - - · -
17,9 19.,0 20,2 

0,528 20,9 21,4 25;! i2-,9-23T24,1 

0,285 12,8- 16~0- 18~6 13,9 - 20,3-17,7 

BUKVA 0,448 19,6 22,4 24,6 25,0 
-

26T 28,8 

0~5os-2U-23;5 25,5 24,4 27,0 28,8 

0,312 9,5 13,5 · 16,4 13,0 15,3 17) 

TOPOLA 0,415 12,6 14,1 15,4 15,4 16,0 11T 
0,528 14,7 15,9 16,5 16,9 17!9 19,5 

0,287 18,8 22,1 25,3 21,5 25,8 28,4 

POZDER 0~20;4----rr,5 26,9 28,6 3"0]"33,f" 

0,488 26,5 27,9 29,1 29,2 33,2 35,1 

Iz ,mbele 5. i dijagrama 3. ~ 4. ,se viiid:i da d eblj,in
sko buJbirooje raste u pravilu s •pCYVećanjem vo
lUIIIl!l1e rrež:i!ne ploča. Znatlile raz1iike u deblj,inskom 
bubrenju, obrz:i:rorn na w.situ ·Ulpotrebljene sirovine, 
posljediica &u ra:zili!Jra u anatomskoj građi. 
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Na bazi rezultata ispitivanja, možemo Jmnsta
ti.rati da lake iverice ne bubre mnogo u debljinu. 
1'11i tom 'Se mora dmarti na umu da kod owg -tipa 
ploča nije dodaoo. parafinska emu1zija. 

b) Utjecaj voJwnne težine li wste .drva na težinska 
upijanje vode 

Rezul,tati liispitivanja pdlk~ ,su. u tabeli 6. i 
dija,gramu S. i 6. 

Iz pnilooaniih dijagrama i ,ta,be:le se vidi da lake 
iverice, 2Jbog svoje irzrarziite .JXllOOZilOsti, primaju re
latiiwio mnogo vode. Upoređenjem rezultata težin
skog upiija1nja nruk<m 2 ~ 24 h , uočaiv•a se nagli pp
rast ,Ulp.ijooja u vremenu do 2 h, a a:i:aikon -toga sli
jedi wlo blagi porast. To ,se mm.e obja'5:lliti zasi
ćenjem ,š,u,plj:iina u st.ruik,tnJr.i ploča u relatli'V'Ilo ikrart
kom vrremenii.t. 

S para:st.am vdLumne 1eiiine ploča, smanjuje se 
porozi,tet a time i težinsko Ulpiijanje. 

Tabela 6. 

Težinsko upijanje vode Težinsko upijanje vode 
nakon 2 h nakon 24 h 

Volumna Vrsta 

drva težina min. X max. min. X max. 

gr/ cm3 % 
----o,312.--=-20=7""',5~22""'4-=,2- 23{s 211,7- 237,2- 284,8 

JELA - 0;10·9 151,4 164,4 180,4 155,4 171,7 190,8 

0,528 98,5 104,1 19O~106)- 112:C 118,6 

0,285 197,4 216,8 226,9 

BUKVA 0,448 136,8 170,2 198,6 

0,508 104,4 113,3 121,6 
- --0,312 160,5 216,3 260,3 

TOPOLA 0,415 118,5 135,4 147,8 

0,528 85,1 91,9 9(0 

0,287 177,7 197,7 210,0 

POZDER 0,382 139,5 154,4 180,0 

198,2 236,6 262,6 

15?;5183,8- 212,2 

119,3 124,8 132,9 
164 ,2 226 ,3 264 ,2 

131,7 148,4 159,8 
100,0 10f4- 113;2 

178,8 207,6 243~ 

173,7 189,8 216,5 

0,488 102,2 107,1 111,4 131,7 136,3 139,8 
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Utjecaj VJ.1ste ,ct.rva očituje 5e u (POVećalilom te
žiinlsJroni upi.jainj,u :kod ,ploča ~ te<žili vrsta dTva, 
jer su one, kod .i.ste volumne tciiine, u odnosu 'na 

t ploče :iz ilalkš:ih vrista drva, poro:zm.ije. 
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2. Utjecaj količine dodanog ljepila na mehanička 

i fizička svoj stva ploča 

Da b i ,se 151pi,t00 u t jecaj ,količine dodamog lje
pi la Umfix MA-207 na svoj.stva iploča, ii,zrađene su 
ploče ·s 8,12 i 16% 1ljepila na apsolutno .suiho iver
je. ,Procent od 16 % 1.12et je samo ,za komparaciju, 
jer iinalče, iiz ekonomskoo raz1oga, u ipra~si ne do
larzi u Olbzir. 

Za ovo :i!sipitivairrje iUIJ>Obrebljeno je samo iverje 
iz j,elovine, da bi se eliminrrao utjecaj oblika 
iverja. 

O utjecaju količine ljepilla na merhamičik.o, fizič
lm svoj,stva s-redrrl:je tešiki!h rilver.ioa ima ffi[logo ra
dova. Sivi oni navode na zaikLjučak ,da se s pove
ćanjem količaine dodamog ·1jep,iLa pobolijšavia:ju me• 
haničkowfizičlka svojs tva. 

Jedan od zadataka .oivog ismi~iivanja je da se 
ispita kako pove6amje ik.Oiličine dodairrog ljepila uti
če na mcllaini6ko4'lzialm svojs tva 1alki!h ,iverka. Re
ZJUltati isipiJtiivanja dartJi su paroijalhno ipo .svoj,s tvl
ma, kako s'1ijedi. 

a) Cvr.stoća ,na sav,ijan1e u ovisnosti od količine 
dodamog 1jepiila 

Dobiveni rezultati prik:azaa:ri s u u ,tabeli 7. d dija
gramu 7. 

' kp/cm 

so 
40 

30 

20 

10 

o 

! 

Tabela 7. 

ČVRTOCA NA . SAVIJANJE 
u zavisnosti Od sodrioja ~-t/Ma 
(/ROFIX MA 107" ,. -

I 
! 

~ V-
i--- I 

1.--< - I 

8 

i 

12 

DIAGRAM 7 

·! 
I 

. I 
I 

' 

16 

Vrsta Volumna Količine Cvrstoća na savijanje 

drva težina ljepila rnin. X rnax. 
gr/cm3 % kp/cm2 

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 rtaibele i dvj,a~.iima ipromazi da, rkod ovog 
t,ipa ploča, .kiao i ,kod .srednje 1tešlk!ih, lkoličma lje
pila iutiče ~tlivtno u ,smilsLu povećanja čws,toće . 

Dob iveni r erzUJLtati ,pokia0uju d a je taj ,porast izra
zitij i u irnt,erva1lu 8-12% nego 12-16% . Ovo je u 
skladu s rezuiltatiima ne:kliih ,autoria (7 ), po kojima 
speaifrična čvrstoća ljepri.vog slfoja ,ne ras.te s po-ra
stom debljine sloja (rnma) iljeplla rpreko određe
ne granice. Ta grnni.oa, odnosno o ptimalna -količi

na ljepila, ,ovisna j e o vrs ti iupotrebljenog d rva i 
kvalrite ti (fiirro6i) namosa ljepila. 

Iznesene činjenice, a još više ekonomski razlo
zi, uvjetuju da .se u praksi lile ,ide ,preko 12% lje
pila, jer ,ono •č1111i os.novnu ,stav<klu u fo11mkanju 
cijene 1koštar:nj-a gotov,iih iploča. 

b) Cvrstoća na raslojavanje u ovisnos ti ,od kol'iči
ne Jjepila. 

ReZUJlrtati ,i,spitivar:nja pr.vka,z;ani su u tabeli 8. 
u dijagramu 8. 

Tabela 8. 

Vrsta ._ V.0 .l:1ffinjl Količine Cvrsto(a na savij.!nje 

drva tližina · · ljepila rnin. X rnax. 

gr/crnJ % kp/ cml 

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

JELA 0,295 12 1,00 1,2 1,48 
- 0)16 16 0,76 2,1 2,79 

ČVRSTOĆA RASLOJAVANJA u ovisn05ti od 

:m ~ollčint /jtpila 
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Iz iilstiih se ,vid!i. da, s povećanjem količine lje
pjla, ,raste i čvr.srroća ra1sloj1avar:nja. Cisto iz ekonorn
skiih razloga taj porast ima .svoj optimum, jer 
trošikovi za 11j.eipilo ]rod ·proizvodnje lakih iverica 
imaiju od1UJČ1!11U u!logu. 

c) Detbljms.lm bubrenje u zavisnosti od količine 

Ljepifa. 

Debljmsko bubrenje mjereno je nakon 2 i 
24 h. Rez.uwtati ~'Slpi ti,vanja iprikazaini ·su u tabeli 9. 
i dijagramu 9. 



Tabela 9. 

Vrsta Vol. Ko!. Debljinsko bubrenje 
drva tež. ljep. nakon 2 h nakon 24 h 

min. X max. min. X max. 

gr/ cm3 % % 

0,312 8 10,5 12,1 13,2 13,5 14.4 15,5 

rnLA 0,295 12 9,3 10,1 11,4 10,9 12,2 13,2 

0,316 16 7,1 7,8 8,7 9,3 9,7 11,1 
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Podaci ru :taibeli. ,i dij agramu ipoka1Zuju izrazito 
smanJjenje deblijinskog hUJbrenja s povećanjem 
kJOličine ljepila. To se m ože objasniti time da 1je
phlo, Jl:O'je je na[leseno na i<Ve11je u ciblillru l3i:1ma, či

ni mehainioku zaiprelm :proooanjru vode. Ona je u 
toliko djelotivomija /Ukoliko je nanesena u što f,i. 
nijem nanosu li jedndlično raspodijeljena. 

d) Težinsko upijanje vode u 2JaviS1I1osN od '.količine 
ljepila. . 

Rezultati ispitlivianj,a 111aJkon 2 i 24 h p rhl<a!Zani 
su u 1:abeli 10 !i dijagramu 10. 

Tabela 10. 

Vrsta 
drva 

Težinsko upijanje vode 
;§_.cg __ n_a_k_o_n_2_ h _ _ _ _ n_a_ko_n_ 2_4_h __ 
;g ·s. . 
:.:: -~=· -x max. min. X: max. 

gr/cm3 % % % 

0,312 8 207,5 - 224,2 234,8 211 ,7 237,2 284,4 
JELA 0;295 ·12 177,0 206,9 227/) · 196,8 210,6 244,1 

0,316 16 142,1 169,4: 190,0 . 166,1 192,4 202,4 
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Iz taibele ~ dijagrama se vidi da težilllsko upija
nje vode osjetno opada ,s pora:s;tom količine lje
pila. Uz.rok leži u tOlffie šito ljeipivi fi1lm djeluje pri
je svega 'kao mehanička zapreka prodiranju vode, 
a s druge ,straine smanjuje poroznost .ploče, ispu
njavajrući Š'Ulpljiillle u stu:ukruri ploče. 

3. Ut jecaj količine parafinske emulzije na meha
nička i fizička svojstva 

U podr.u.čj,u ,srednje teških liverica, postoje broj
na Is,traži:vanja o ,utjecaju rparaifi.nske emulzije na 
fizička d mehanička svoj,stva. Ona općenito poka
zuje relatirVlllo poboljšanje fizičkih a smanjenje 
meha:n.ič!kih svojsta'Va. 

Da lbi ,se ispitao utjecaj koliičine parafinske 
emulzije u pod.ru.čju ·lakih tiverica, ~rrađene su plo
če iz jelov•i.ne s 0;0,5 j 1,0% krutog parafina, raču
nato n a apsolutno suho iverje. 

Rezruiltati.i -i1srpini,v0:11ja svojstava dani -su ka!ko 
slijedi: 

a) Cwstoća na savijanje u 2:avisnos ti od koiličine 
parafinske emulzije. 

Dobi,verni rerz,u.litati p1"ika2alll'i su u tabeli 11. i
di j agrarnu 11. 

Tabela 11. 

Vrsta 
drva 

JELA 

C\l 

~ C\l __ 9 
O>N 

>~ 
gr/cm3 

0,312 
- 0,301 

0,325 

o! .., 
.:: ·~ ..... · ·N 
>U~ -
·~ o! :::, o~ s :.:: o..., 

% 

o 
(),5 

1,0 

o! ".:vrstoća na savijanje 
.5 Cd ,u-~-a o.., min. X max. 
~~ 

% kp/cm2 

8 23,5 35,9 50,9 
8. 29,3 33,i , · 40,8 

· 3 .1~,7 . 27,1 38,3 
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ČVRSTOĆA NA SAVIJANJE 
u 

4o 

L 

Jo 

2o 

lo 

o 

zavisnosti od količi()(' p;irafinsk<> <>mulzij<> 

- --, ,.___ 
--- ----r-._ 

--- - f--- --

Q5 
DIAGRAM 11 

/,o ¾ 

Iz rsti!h se može zallcl!j,u6ti da se dodavanjem 
parafinske _e mulzije smanjuje čvrstoća ITTa savi
janje. 

Ovo smanjenje je ma111je uočljivo do količme 
parafinske emulzije od 0,5% da bi ,preko te koli
čine p ostala izrazitije. 

b) , CVJiStoća 111a rasilojavanje, •u . zaivrsnosti od koli
čine parafinske etnulicije. 

Re7JuLtati ispitivanja prirkazan:i s,u u tabeli 12. 
i• dijagramu 12·. 

Tabela 12. 

Vrsta 
drva 

JELA 

os 
§ os 
.a .!3 
O 'N 
;>2 

gr/cm3 

0,312 

0,301 

0,325 

os • 11) 

!3 A "~ --~~ >(J ..... -~ os 
0;9 
~ P,11) 

% 

o 
0,5 

1,0 

os 
.!3 os 

Cvrstoća na savijanje 

~i o 11) min. x· max. 
~;.:;, 

% kp/cm2 

0,76 1,08 1,64 

8 0,76 1,05 1,32 

0,68 0,93 1,16 

Iz dijagram a i -tabele ·se v.ild:i da čvrstoća na 
raiS'loj aivanje nezna tno Ol])a.da do količine dodane 
para,fms'ke emU'lzije od 0,5%. fam.a:d te ikol:i&e, pad 
Č'VI'Sltoće je znatno veći. 

c) DebljinSlko bUJbrooje u zavJsrrroS/1:i od količine 
paraifinSJke e mulzije. 

Doooven'i. -reooLtati i.sipi.twai!)ja danri su u -tabeli 
13. i dijagramu 13. ·· 
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o 

Tabela 13. 

os os.11los 

~ 

qs 
DIAGRAM 12 

--

. ~o 1/, 

Debljinsko bubrenje 
Vrsta .§ os .!3 .!3 :;i' .S os 
drva .2 .S ~~ '3 ~ '5.- ------ -----

i ~] a5 ]~ nakon 2 h n~on 24 h 

gr/cm3 % % min. x max. min. X rriax. 

0,312 o 10,5 12,1 . ·13,2 13,5 14,4 15,5 

JELA 0,301 0,5 8 4,3 5,3 6,5 10,3 10,9 12,0 

7! 

15 

10 

s 

f,t. 

0,325 1,0 4,3 4,8 6,0 9,8 

DEBLJlNSl(O BUBRENJE u zavisnosti od· 
koiicine parafinsk~ ~mulz.fr·e. 

x--- O % par. errNJlzije 
Đ---- 0,5 "'/. " 
A--- 1,0 :f. ,, 

V- ....--
~~ 

/ . ./' 

/ )~ V 

/ ~ 1/ 

,V L...--:;: 1/' i 

/ ~ ~ .,,,-

10,2 

2. 24 sati 

DIAORAM 13 

12,0 



Iz dobivenih rezclitata se vidi da debJjinsko 
bubrenje nalkon 2 i 24 h opada s porastom koli
čine paraf,iJnske emU'lzije. Taj pad je izraz,it do iko
ličme od 0,5%. S povećanjem ,preko 0,5%, bubre
nje u debljinu se miinimailno smanjuje ili ča1k ra-
s~. . 

d) Težiin<siko primanje vode u zavJs-n.os.ti od koli
čine paTafinske emulzije. 

Tabela 14. 

«I 
Težinska primanje vode 

Vrsta~ o1 

«I • ., 

2fi 
nakon, 2 h nakon 24 h 

drva __ !3 
Q >N 

>~ ~ p,~ min. x rnax. rnin. x 

0,312 0,0 207,5 224,2 234,8 211,7 237,2 

JELA 0,301 o.s 41,0 48,0 55,8 69,7 79,5 

0,325 1,0 38,2 44,5 55,8 61,7 70,3 

TEŽINSKO IP/JANJE ',fJOE u l'ovisnosli od 
kol~in• prrafinskt •rnulrijt 

•t, . 
2SO 

200 

150 ~ 
J 

I 
I 

100 I 

I 
I 

50 ·; 

I 
I 

I 
I , .... o ¼ rxr•m.lzii• ... . w-;. 

A • .. Ml •;. 

--:::: r::-
2 

DIAGRAM 1, 

----

. . 

~ 
..... 
i.--

rnax. 

284,4 

85,8 

78,5 

-

Iz istih se vidi da težin:sko upijanje naglo opa
da s porastom ~oličine parafinske emulzije do 
0,5%. Daljnjim · povećanjem količine parafinske 
emulz.ije preko 0,5 % , ~s:ko upijanje vode se mi
nimalno smanjuje. 

I • • o ' • 

Na bazi':rezultata.pod:3 a) b) c) i. d), moženio . 

zaključiti da količina parafinske emulzije od 0,5% 
predstavlja -optimum, kod kojega postoji . najpo--1 • 

voljniji odnos volumne težine i mehaničko fizič-· 

kih svojstava lak.ih iverica._ . _ ... ... ~--~. . .. . .... ., .. 

4. Komparativni prikaz rezultata ispitivanja lake 
izverice i izolacione ploče vlakna/ ice 

Kao što je već u uvodnom dijelu rečeno, lake 
ploče iverice, volumne težine 0,30 - 0,40 gr/cm 3, 

mogle bi naći svoju upo trebu prvenstveno u gra
đevinars.tvu, za toplJnslm i zvučnu izolaciju. Da
nas se u tu svrhu upotrebljavaju izolacione ploče 
vlaknatice. · 

U ta!beli 15. dat je ik011Dpariabivan prikaz 'I'ezulta
ta ispitivanja jedne lake iverice iz jelovine i izo
lacione ploče vlaknatice, također iz jelovine. 

Tabela 15. 

«I Volumna Cvrstoća Cvrstoća Debljinsko 
'8 težina na na bubr. nakon 

«I i:; savijanje ra:slojav. nakon 24 h ... ,_ 
~o 
> s. 

Iverica lz 
jelovine 0,301 33,2 1,1 10,9 

Izolaciona 
ploča 

vlaknatica 0,280 18,6 o.s 12,0 

Iz podataka u tabeli se dade zaključiti da lake 
overice, u odnosu na vlaknatice, imaju bolja me
hanička i _fizička svojstva. Pritom treba imati u 
vidu da je za komparaciju uzeta iveric:a s dodat
kom parafinske emulzije od 0,5% . Bolja mehanič
ka svojstva lake iverice su djelomično rezultat ne
što veće vc,lumne težine, ali je to od sekundarnog 
značaja. · ' 

Kao daljnji elemenat za komparaciju ova dva 
proizvoda korišten je koeficijent provodljivosti to
pline » 1. «. 

Podaci· navedeni u tabeli 16. utvrđeni su u 
Warmetechnisches Institut der Technischen Hoch
schule, Braunschweig, a odnosi se na ploče ive
.rice ,i,z sm<rekoviine, volumne -težrune 0,25 - 0,60 
gr/ cm3 • 

Tabela 16. 

Volumna 
težina 

gr/cmJ 

0,25 · 
0,35 
0,40 
0,60 

Vrijednost toplinske provodljivosti 
- Kcal/ rnbO·c --~--:K;:-ca- 1/ mhOC 

kod 2QIJC kod 3QIJC 

0,053 0,054 
olco , 0.,065 oko 0,066 

0,073 0,076 
0,091 0,096 

' .. ', . ( .\ . 
Uobičajeneizolac;ione ploče vlaknatice pri sred-

njoj -volumnoj ,težini od 0,28 gr/cm3, imaju koefici
jent •toplin~e 'provcxpjivosti '1. = 0,420 kcal/mh°C. 

. ' . . . . ' . . 

Na osnovu toga, može ·se koilstatirati da lake
ploče ive'rice, 'w:·sxoja relativno dobra mehaničko
:fuička Švo"1si:va posjeduju . takođe~ ·i . moć dobre 

_ tqi?ljns~e_ iz(!•l~ciJe.' 
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Ako kompariramo dobivene rezultate za lake 
iverice i izolacione ploče vlaknatice, a obzirom na 
moguću upotrebu u građevinarstvu za toplinsku i 
zvučnu izolaciju, uočit ćemo da lake iverice, u od
nosu na izolacione vlaknatice, posjeduju povoljni
je vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti 
i nešto ibo-lja mehaničJro.fizi.člm svojs,tva. 

najpovoljniji odnos tehnoloških zahtjeva i 
ekonomičnosti proizvodnje. 

4. - Utjecaj količine dodane parafinske emulzi
je na mehaničko-fizička svojstva lakih ive
rica očituje se u poboljšanju fizičkih i rela
tivnom smanjenju mehaničkih svojstava. 
Obzirom na to, količina od 0,5% suhe sup
stance para finske emulzije, računato na 
apsolutno suho iverje, pr,edstavlja optimum, 
kod kojega postoji najpovoljniji odnos vo
lumne težine i mehaničko-fizičkih svojstava. 

V ZAKLJUCAK 

Na bazi rezultata iz ovog istraživanja može se 
zaključiti slijedeće: 

1. - Postoji realna mogućnost da se iz domaćih 
vrsta jele i topole, a također i pozdera ko
noplje, mogu proizvoditi kvalitetne lake ive
rice. 
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SUPPLEMENT TO THE INVESTIGATIONS REGARDING THE PRODUCTION AND CHARACTE
RISTICS OF LIGHT CHIP-BOARDS 

Res ume 
Herewith ope vili find tbe results of laboratory investigations regarding tbe possibility for produc
tion of light chip-boards made from the !oca! kinds o.f wood: fir-wood, beechwood, poplar-wood 
and hemp-paste (pictures I, 2, 3 & 4, Table 1 & 2) . 
According to previously methods, the specific gravity, quantity of glue (connective means) and 
quantity of paraffin emulsion (bydropbobe means) bave varied. 
Changing the specific gravity, the chip-boards of specific gravitči of 0,300 gr/cm3, 0,400 gr/cm3 and 0,500 
gr/cm3 and each kind of ships, bave been made. The chip-boards of specific gravity of 0,500 gr/cm3 
bave served as connection with medium heavy boards (picture No. 5). 
Changing the quantity of glue, tbe chip-boards of specific gravity of 0,300 gr/cm3, witb 8,12 & 16% 
of glue, in relation to absolutely dry chips bave been made. Tbe boards bave been made of fir
_ chips. 
Cbanging the quantity of paraffin emulsion, the cbip-boards vith 0,05 an 1,0% bard paraffin in re
lation to absolutely dry chips bave beeu made. Tbe boards bave been made of firchips, norninal 
specific gravity 0,300 gr/cm3. 

Results of investigation show that: 
a) increase of specific gravity of light chip-boards bas positive effect on tbe mechanical proper

ties (perpendicular tensile strenght and bending. Table 3 & 4, Diagrarn 1 & 2), and negative 
effect on tbe pbysical properties (swelling and absorption of water, Table 5 & 6, Diagram 3, 4, 
5 & 6). 

b) larger quantity of glue bas positive effect on the mecbanical · and pbysical properties, but this 
increase bas also its econornic and tecnical optimum. 

c) the adctition of paraffin emulsion has positive effect on the pbysical properties but negative 
effect witb regard to mecbanical properties. The quantity of paraffin emulsion of 0,5%, wben 
used in relation to absolutely dry chips, bas prooved to .be optimal. Thus the best ratio of spe
cific gravity and mecbanical and pbysical properties is sbown on the Tables 11, 12, 13 & 14, -
Diagrarn 11, 12, 13, 14. 

d) light chip-boards, witb regard to the use in building engineering works for tbermal and acou
. stic insulation show better mecbanical and pby~ical properties and more favourable value of 

coeffcient of conductivity. · 



STRUČNI SAVJETI 
MILOš RAšlć, lnž. 

U procesu lakiranja nitrolakom 
dolazi do raznih grešaka u filmu Ja
ka, a najčešće do pojave mjehuri
ća, upadanja laka u pore i bijelje
nja. Poznato je da u laku, naneše
nom na drvne površine, nastaju dvi
je vrste mjehurića. Jedni su sitni, 
gusti, a nalaze se ispod same povr
šine fi lma. Imaju maksimalni pro
mjer 2 mm, a javljaju se najviše 
oko rubova lakiranih ploha, i to 
obično nakon nanašanja drugog, tre
ćeg ili četvrtog sloja nitrolaka. Kod 
ove pojave mjehurići se nalaze u 
samom filmu. U mjehurićima 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 
mjehurića. što je deblji film laka, 
to otapalo treba preći veći put i 
sv Jada ti teže zapreke da izađe iz 
filma. 

Ako se na površini filma stvori 
kožica, tada otapala iz donjih slo
jeva ne mogu ishlapiti nego se 
skupljaju ispod kožice. Stvaranju 
kožice pogoduje viša temperatura 
zraka u lakimici, a naročito ako je 
topli zrak iz kalorifera uperen di, 
rektno na svježe lakirane površine. 
U takvim slučajevima obično lak 
»zakipi«, tj. brzo se tvori kožica a 
ispod nje mnogo sitnih mjehurića. 

Druga vrsta mjehurića koji na
staju u filmu laka matno su većeg 
promjera, javljaju se po čitavoj la
kiranoj površini, prodiru duboko u 
lak, čak do samog drva. Ti mjehu
rići su obično izbočeni iznad razine 
laka. Kada popucaju, ili se njihovi 
vrhovi izbruse, u Jaku ostaju krate
ri. Ovakvi mjehurići najčešće nasta
ju u procesu lakiranja prvog sloja. 

Uzroci pojave sitnih mjehurića is
pod površine filma nitrolaka (mje
hurića od otpala) mogu biti: 

- brzo sušenje površinskog sloja 
laka, 

- prevelika količina laka naneše
nog u jednom sloju, 

- nanošenje slojeva laka u krat
kim vremenskim razmacima. 

Uzroci pojave većih mjehurića u 
filmu laka (mjehurića zraka) mogu 
biti : 

- nanošenje pregustog Jaka, 
- veliki pritisak zraka u pistoli, 
- blizo držanje pistole kod laki-

ranja, 
- velika brzina pomaka kod la

kiranja prvog sloja laka, 
- više temperature zraka u lakir

nici, 
- niže temperature zraka u lakir

nici, 
- lakiranje drva s velikim pora

ma, 
- primjena razređivača s lako

hlapivim otapalima, 

Greške u filmu nitrolaka 
- kapljice vode u zraku koje se 

pojavljuju tamo gdje nema od
govarajućih filtera. 

Da bismo sprij eč ili razne pojave 
grešaka u filmu laka, treba se u 
principu pridržavati s lijedećih pre
poruka: 

1. Viskozitet nitrolaka za štrcanje 
podesiti na viskozitet 20 - 25" Ford 
4/200C,a za lijevanje 35 - 45". Za 
prve slojeve uzimati lak nižeg, a za 
zadnji s loj, u principu, Jak većeg 
viskoziteta. Primjer: za štrcanje 
prvog sloja viskozilet 20 - 22", za 
d rugi sloj također 20 - 22", a za 
treći i četvrt i sloj 22 - 25". Za lije• 
vanje nitrolaka: prvi sloj cca 35", 
drugi s loj cca 40" a za treći i četvrti 
sloj max. 45". 

Loša je praksa u većini pogona 
da se nitrolak miješa razređ1vačem 
u omjeru I : I , bez obzira kojeij Je 
viskoziteta lak, i bez obzira s koJom 
se tehnikom nanosi. 

Pravilno podešen viskozltet vrlo 
je važan faktor u procesu lakiranja. 
Suviše nizak viskozitet je neekono
mičan, jer u jako razriJeđenom la
ku ima malo suhe supstance, pa ta• 
kav lak ostavlja na površini vrlo 
tanki film. Osim toga, tako razrije
đeni lak se sporije suši. Suprotno 
tome, lak s visokim viskozitetom 
(gusti lak) teže se razlijeva pa do
lazi do pojave stvaranja tzv. naran
čine kore. Gusti lak se teže štrca, 
pa je za štrcanje potreban veći pri
tisak, a povećani pritisak zraka u 
pistoli izaziva veće isparavanje ota
pala u mlazu nitrolaka, tako da na 
površinu drva dolazi još gušći lak, 
a to još više pospješuje stvaranje 
narančine kore. Stvaranje narančine 
kore može se spriječiti primjenom 
nitrolaka određenog viskoziteta i 
pritiska, te upotrebom nitrorazređi
vača, koji je smjesa sporije hlapi
vih otapala ( otapala viših vrelišta), 
a naročito za toplijih ljetnih dana. 

Lak se mora razrijediti na odre
đeni viskozitet zbog toga da se mo
že dobro nanositi i jednoliko razli
jevati. Sušenjem 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. Suše
njem se moraju ukloniti, ne samo 
otapala iz laka na površini, nego i 
ona koje je upilo drvo, a to ide teže. 
Eto, zato je potrebno i sušenju pr
vog sloja laka posvetiti odgovara
juću pažnju. 

2. Pritisak zraka u pistoli treba se 
kretati 3,0 - 3,5 at. Kod niskog pri
tiska, raspršavanje Jaka je slabo, 
pa lak dolazi na površinu u većim 
kapljicama koje se ne mogu lijepo 
razlijevati, zbog čega dolazi do po-

jave narandžine kore, kratera, rupi
čavosti u laku itd. 

Visoki pritisak zraka u pistoli dru
ga je kraj nost zbog koje također 
dolazi do niza grešaka u filmu la
ka. Osim toga, kod većih pritisaka 
veći je gubitak hlapivih komponenti 
laka, pa na površinu dolazi ugušće
ni lak, koji se teško razlijeva. Po
red toga, primjenom većih pritisa
ka dolazi do mreškanja laka i utje
rivanja zraka u film laka. 

U nekim pogonima regulatori pri
tiska su u engleskim mjerama pa 
se obično reguliraju prema osjeća
ju, jer se ne zna preračunavati u 
atmosfere. (Vidi tablicu preračuna
tih vrijednosti). 

3. Udaljenost pistole od plohe ko
ja se lakira treba biti cca 20 cm. 
Sto čestice laka na putu od pistole 
do površine drva prevaljuju veću 
udaljenost, otpuštaju u atmosferu 
veću količinu otapala, tako da na 
površinu drva mogu stići čestice vi
sokog viskoziteta, što uzrokuje sla
bo razlijevanje laka i pojavu naran
džine kore. 

Ako se pistola suviše približi plo
hi koja se lakira na površinu, do
lazi uži mlaz, tj. veća količina laka 
u koji se, osim toga, utjeruje zrak, 
pa u filmu dolazi do pojave mje
hurića. 

Kao što vidimo, udaljenost pisto
le od površine koja se lakira je fak
tor koji može u velikoj mjeri utje
cati na stvaranje mjehurića u filmu 
laka i pojavu narandžine kore. 

4. U lakimici treba održavati nor
malne utjete rada (temperatura 
18 - :noc, relativna vlaga zraka 
60 - 70%). Temperatura zraka u 
lakirnici i prostoriji gdje se suše 
lakirane plohe vrlo mnogo utječe na 
razlijevanje filma laka. Kod viših 
temperatura, isparavanje je znatno 
brže, zbog čega se Jak teže razlije
va i brzo stvara kožica. Brzina ispa
ravanja u ljetnim mjesecima je 
brža nego u zimskim, proljetnim ili 
ljetnim danima. Za vrijeme toplijih 
ljetnih dana preporuča se upotreb
ljavati razređivač sa sporije hlapi
vim otapalima, kako bi se usporilo 
isparavanje, a time, naravno, pobolj
šalo razlijevanje, spriječilo stvara
nje narandžine kore i mjehurića u 
laku. 

Kod nižih temperatura laka i zra
ka u lakirnici, lak postaje većeg 
viskoziteta, pa zrak iz pora drva te
že prolazi, zbog čega se zadržava u 
laku u obliku mjehurića. 

5. Brzina lijevanja može matno 
utjecati na pojavu mjehurića, a na
ročito kod drva s velikim porama.. 
Smanjivanjem brzine lijevanja, u 
matnoj mjeri se smanjuje sporne- . 
nuta pojava. Kod drva s velikim pe>-
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rama, brzina lijevanja ne bi smjela 
biti veća od 70 m /min, a količina 
nanešenog laka u prvom sloju da 
ne prelazi 80 g/m2, primjenjujući 
pri tome razređivač sa sporije hla
pivim otapalima. Kod manjeg na
riosa · laka u prvom sloJll, otapala 
brže izlaze iz laka, a zrak iz pokri
venih pora ima veću mogućnost da 
se probije kroz tanki sloj laka. Za 
prvi sloj laka dobro je upotrijebiti 
temelj za brušenje, koji je nešto je
ftiniji od laka, bolje zatvara pore 
i brže suši. 

6. Pokusi su pokazali da kod po
vršina koje su zapunjene zapunja
čem pora dolazi manje do pojave 
mjehurića. Kod ploča koje su za
grijavane na temperaturu 50-600C, 
također dolazi manje do ove poja
ve, jer nema naglog rashlađivanja 
lakirane površine, zbog čega se lak 
brže zgušćava. Osim toga, zagrijava
nje laka do temperature SOOC tako
đer znatno smanjuje pojavu mje
hurića. 

7. Potrebno sušenje nitrolaka je 
osnovni uvjet za kvalitetnu · povr
šinsku obradu drva. Sušenje nitro
lakova je od velike važnosti. Nije , 
nikada na odmet to uvijek ponovno 
naglasiti. Ako se lak u procesu ob
rade dovoljno ne osuši, neminovno 
će, već nakon kraćeg vremena, po
vršine gubiti na sjaju, a pore će se 
otvarati. Na površine koje se obra
đuju na visoki sjaj strojno (švab
lahjem), postavlja se još veći za
htjev na sušenje, jer kod strojne 
obrade dolazi do zagrijavanja la• 
ka, zbog čega iz filma laka inten
zivno izlaze zaostala otapala. Osim 
toga, zbog zagrijavanja, lak omekša
:va pa upada u pore već u toku po
liranja. 

Nitrolakovi za obradu na visoki 
sjaj štrcaju se u 3 - 4 sloja. Suše
nje pojedinih ·slojeva treba trajati 
barem dva sata. Za to vrijeme iz 
filma laka izađe najveći broj ota
pala. Ako prethodni sloj laka nije 
dovoljno suh, u filmu se mogu po- · 
.javiti mjehurići, jer otapala· iz na0 

nešenog laka otapaju donje slojeve 

i prodiru u njih. što su prethodni 
slojevi više suhi, to će ovo otapa
nje biti manje i sporije. Ako donji 
slojevi nisu dovoljno suhi, njihovo 
otapanje je brzo. Na površini se 
uhva ti kožica koju kasnije otapala 
iz donjih slojeva ne mogu probiti 
pa se skupljaju u filmu ispod ko
zice. 

Za kvalite tnu obradu nitrolaka na 
visoki sjaj, lak se prije brušenja 
i poliranja mora sušiti najmanje 
dva dana, i to u prostoriji koja ni
je zasićena otapalima. Prostorija 
gdje se suše lakirane plohe mora 
biti odvojena od prostora za laki
ranje i treba imati uređaje za od
sisavanje zraka. U prostoriji gdje ne 
postoje takvi uređaji zrak se pre
više zasićuje otapalima, pa lak spo
ro suši. U tako nepovoljnim uvjeti
ma sušenja - nije moguće kvalitet
no obraditi površine na visoki sjaj. 
Nitrolakovi se mogu sušiti i ubrza
no u sušarama. Obično su to tunel
ske sušare sa temperaturom od 
SOOC i brzinom zraka do 1 m /sek. 
Za ubrzano sušenje, odnosno za ovu 
tehniku rada, moraju se upotreb
ljavati za .to posebno priređeni ni
trolakovi i razređivači. 

Razdjeljivanjem se zatvaraju pli
će udubine u laku, nivelira se, izrav: 
nava površina laka, ali se time pro
dužava sušenje, jer se razdjeljiva
njem nitrolak omekšava, budući se 
u njega ponovno unose otapala. 
Razdijeljene površine treba sušiti 
ponovno barem dva dana, pod nor
malnim. uvjet ima, a onda ih treba 
brusiti i polirati. , što je brušenje 
laka vršeno finijim brusnim papi
rom - poliranje će biti brže, uspje
šnije i trajat će kraće vrijeme, a to 
je za nitrolak od velike važnosti. 
Kraće vrijeme poliranja - manja 
mogućnost za upadanje laka u pore. 

8: Naknadno upadanje laka u pO' 
re je problem koji je prisutan go
tovo u svim pogonima koji površine 
obrađuju na visoki sjaj nitrolakovi
ma. Osnovni uzroci su: grubo obra
đene površine drva, nedovoljno su
šenje laka i premala količina laka 

TABLICA PRERACUNATIH. VRIJ~DNOSTI 

Kp/cm2 = LBS/in2 ·Kp/cm2 = LBS/in2 
0.25 3.56 5.25 74.7 
o:so 7.11 s.so 78.2 
0.75 10:67 5.75 81.8 

· 1.00 14.22 6.00 85.3 
1.25 17:78 6.25 88.9 
1.50 21.34 6.50 92.5 
1.75 24.89 6.75 · 96.0 
2.00 · 28.45 . · · 7.00 99,6 
2.25 32.00 7.25 103.1 
2.50 35.56 7.50 · 106.7 

· 2.75 · 39.11 ,7.75 110.2 
· 3.00 , 42.67 8.00 113.8 
. 3.25 46.23 · 8.25 117.3 
· 3.50 49.78 8.50 120.9 

3.75 53.34 8.75 124.5 
4.00 -56.89 · 9.00 128.0 

' 4.25 , 60.45 9.25 131.6 
.. · · · 4:50, ·. 64.01 · 

.. 4.75 67.56 
9.50 135.1 

-9.75 -138.7, 
5.00 71.12 · 10.00 , 142.2 

nanešena na plohe. Plohe koje se 
lakiraju nitrolakom treba da su 
što kvalitetnije obrađene. 

9. Bijeljenje filma nitrolaka obič
no nastaje za vrijeme zimskih, vlaž
nijih jesenskih ili proljetnih dana. 
Nastaje zbog toga što se voda iz 
zraka il i iz drva pomiješa s otapa 
lima u laku, š to uzrokuje pojavu 
bijeljenja, jer je celuloza bijele bo
je. Uzroci ove pojave mogu biti: 

- visoka relativna vlažnost 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 tempera tura 
drva koje se lakira, 

- veći sadržaj vlage u drvu, 
- brzo isparivanje otapala iz la-

ka, zbog čega se površina drva 
brzo hladi, pa se na površini 
kondenzira voda iz zraka koji 
se miješa s otapalima. Brzo 
isparavanje otapala mogu uz
rokovati, odnosno pospješiti: 
više temperature zraka, jaka 
ventilacija i niska relativna 
vlaga zraka u lakirnici. 

Voda iz komprimiranog zraka mo
ra se ukloniti pomoću filtera koji 
s_e ugradi ispred pistole. Fil tera ima 
različitih izvedbi, izrađenih na raz
nim principima. Neke tvornice la
kova proizvode SREDSTVO PRO
TIV BIJELJENJA koje se dodaje u 
nitrolak u količini od S - 10%, ra
čunajući na nerazrijeđeni lak. Osim 
toga, tvornice lakova proizvode ni
trorazređivače, čija primjena znat 
no ublažava ovu pojavu. 

Ukoliko u filmu ili ispod filma 
postoji bjelilo, ono se može uklo
niti tako da se nanese razređivač 
na film laka, ali s malim dodatkom 
nitrolaka. štrca se u jednom ili u 
dva sloja, već prema intenzitetu 
bjelila. Ovako lakirane, odnosno štr
cane površine, treba staviti pod nor
manle uvjete sušenja. U težim slu
čajevima bjelila potrebno je postu
pak ponoviti. 

LBS/in2 = Kp/ cm2 
10 0.703 
20 . 1.406 
30 2.109 
40 2.812 
so 3.515 
60 4.218 . 
70 4.921 
80 5.625 
90 , · 6.328 

· 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 

i LBS/in2 = 0,070307 kp/cm2 =· 1 at = i0.000 mn:i s. v. 
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expo•tdrvo - proizvodnja• t•~i9te 
I 

OVAJ PRILOG ZA CITAOCE »DRVNE INDUSTRIJE« 

I ZA SVOJE POSLOVNE PARTNERE P R I P R E M A 

SLUZBA ZA PRAćENJE TR:2:IšTA »EX PO RT DRVA « 

Tržišni pregled 

Analizirajući situaciju na tržiš tima i tok izvoznih po
s· ova, većina komentatora i promatrača podvlači da je, 
u prvih 8 mjeseci o-ve godine, došlo do relativno male
nog ali značajnog porasta evropskog izvoza drva za cca 
2%, unatoč privrednoj krizi koja je zahvatila SR Nje
mačku i Vel. Britaniju. 

Istovremeno, za promet drvom u posljednjem peri
odu, karakteristično je opadanje evropskog uvoza trop
skih vrsta drva, š to se pripisuje u prvom redu izrael
sko-arapskom sukobu, ali i nekim drugim faktorima, 
kao što je forsirano iskorištavanje šumskog fonda u 
blizini komunikacionih centara i orijentacija nekih 
afričkih zemalja na vlastitu drvo-prerađivačku indu
striju. 

Prognoze koje se odnose na kretanje evropskog drv
nog tržišta u skoroj budućnosti prilično su optimistične, 
te se predviđa porast potrošnje od 3-5% , š to se argu
mentira ovim momentima: 1) Porast akcija i smanje- · 
nje broja nezaposlenih od 630 na 360 tisuća u SR Nje
mačko.i ukazuje na to da je ova zemlja prebrodila v.rhu
nac krize. Banke ukidaju kreditne restrikcije, a izgrad- . 
nja stanova trebala bi se u 1968. g. povećati čak za 
20% (od 500.000 stanova u 1967. g. na 600.000 u 1968:) ·· 
2) U Vel. Britaniji vlada poduzima odlučne korake za 
privredno ozdravljenje, bez obzira što se svi politički 
faktori ne slažu s njezinim mierama, te se i s ovim 
tržištem očekuju povoljni poslovi za drvarske izvoz
nike. 3) U zemljama Beneluxa zabilježena je u po
sljednje vrijeme pojačana doprema u svim lukama 
(Anvers, Rotterdam) 4) Francuska i Italija i nadalje 
ostaju za drvare živo tržište S) U španiji i Portugalu 
se na.stavlja ekbnomska ekspanzija. 

. O rješenju iz.raels ko-araips.kog spora zavisit će s-itu
acija u sredi;ijem i istočnom Mediteranskom bazenu. 
Arapske zemlje šmanjile su svoje nabavke i ograničile 

· ih na količine koje putem kredita i u vidu pomoći do-
bivaju od socijalističkih zemalja. · 

Poslovni drvars.ki krugovi u Zap. Evropi u među
vrementi očekuju nastup Rusa,. za koje se smatra da 
će i ove, kao i ranijih godina, prvi izaći s ponudama 

· za 1968. g. Ujedno se pretpostavlja.da će ruske ponude 
biti nešto skromnije (u količinama) od lanjskih, da 
bi održali nivo cijena vis-a•vi!t još uvijek osjetnog pri
tiska na tržište sa strane robe koja potiče od vremen
skih nepogoda u zemljama Srednje Evrope. 

I INFĐRMA TIVNI BILTEN 

U OVOM PRILOGU 

OBJAVLJUJEMO: 

- Tržišni pregled 

- U trgovini namještajem - selek

cija robe i potrošača 

- Kupovna moć - odlučujuća 

- Namještaj budućnosti 

- Colonlal I rustika - konstantno 
aktuelnl. 

- Robna kuća stambene opreme 

»Exportdrvo« (Ilustrirani prilog) 
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U trgovini namještajem - Selekcija 
robe i potrošača 

Kupovna moć - odlučujuća 

Hans Stroehler, predstavnik jed
ne od najvećih njemačkih firmi za 
promet namještajem, svrstao je po
trošače namještaja u tri kategorije. 

U prvu spadaju potrošači sa 
skromnim primanjima. Oni kupuju 
jeftini namještaj - široke potroš
nje - serijske izrade i oblikovno 
nedefiniran. U drugu grupu spada
ju potrošači srednje kupovne moći. 
Oni rado kupuju kompletne garni
ture i namještaj u elementima od 
renomiranih proizvođača. Kod opre
manja primaće sobe i sobe za dnev
ni boravak oni se rado odlučuju za 
stilski namještaj . Potrošači iz prve 
kategorije većim dijelom su oni koji 
popunjavaju prazni stambeni pro
s tor, te su u prvom redu zaintere
sirani za funkcionalnost namješta
ja, dok oni iz druge kategorije ve
ćinom obnavljaju svoj inventar, te 
su izbirljivi u pogledu kvalitete i iz
radbe. Treću grupu potrošača sači
njavaju imućniji slojevi građanstva. 
Oni traže uglavnom samo stilski na
mještaj, u kvalitetnoj i originalnoj 
izvedbi. 

Prema ovom kriteriju, H. Stro
ehler je organizirao i prodaju na
mještaja u »supermarke tu« kojim 
rukovodi, što se pokazalo praktič
nim, kako za firmu, tako i za po-

trošače. Firma je podigla ekspedi
t ivnost, a potrošaču je vlastiti džep 
ujedno busola za kre tanje. 

Namještaj budućnosti 

Jedan drugi njemački »supermar
ket«, pokraj uobičajene prodaje, 
uveo je odjeljenje pod nazivom 
»namještaj budućnosti « . Tamo su 
izloženi raznovrsni noviteti - plo
dovi kreatorske invencij e najsmje
lijih dizajnera. Slično pos tupaju i 
velike robne kuće »Merchandise 
Mart« i »American Furn iture Mart« 
u Chicagu. U trgovini namještajem 
u SAD (N. Carolina, lllinois}, regi
s trirana je još jedna novost. To su 
kombinirane garniture sobnog na
mješ taja, koj e se sastoje djelomič
no iz suvremenih e lemenata, a dje
lomično iz imitacija XVII i XVIII 
stoljeća. U svakom slučaju, radi se 
o specifično »američkom slučaju«, 
što može biti od interesa samo za 
poduzeća koja rade s ovim tržištem. 

Colonlal i rustica - konstantno 
aktuelni 

Upravo je završila sezona raznih 
nacionalnih i međunarodnih sajmo
va i izložbi namještaja. Karakteri-

»EXPORTDRVO• - ROBNA KUCA STAMBENE OPREME U ZAGREBU (SNIMAK NOCU) 

s tika svih ovih »priredbi«, specijal
no on ih koje su održane u zemlja
ma njemačkog jezičnog područja, 
jest interes za namještaj poznat pod 
nazivom »colonial« i »rus tica«. 

Zapaženi interes u tom pogledu 
pobudile su razne varij an te bavar
ske, štaje rske, mađarske i rumunj
ske rustike. Izvješ t:1ji sa sajmova 
posebno spominju rumunjske bla
govaonice, koje imaju blaga obiljež
ja mediteranske »klime«, za razliku 
od »teškog i masivnog« bavarskog 
stila. Spavaće sobe, mađarske pro
izvodnj e, u »čardaš« s tilu, privukle 
su pažnju njemačkih kupaca. 

U Miinchenu je održan sajam ru
stikalnog namještaja izvedenog u 
tikovini i palisanderu. Ponuđena ro
ba bila je naprosto razgrabljena. 

školski namještaj - u prvom redu 
iz drva 

Namještaj za škole i obrazovne 
ins titucije čini svakako značajnu 
stavku u prometu i proizvodnji. Po
znata je, međutim, tendencija da se 
na ovom području š to više is tisne 
drvo i da ga se zamijeni novim ma
terijalima (plastika, s taklo, željezo). 
š to se obrazlagalo kao zahtjev hi
gijene. 

U tom pogledu značajan je stav 
koji je zauzet na Savjetovanju nje
mačkih psihologa, prosvjetnih rad
nika i odgajatelja, koji je nedavno 
održan u Kolnu. Prema tom stavu, 
drvo kod učenika uvjetuje veći ste
pen koncentracije i s timulira psi
hičke faktore. Zato se treba vratiti 
drvu kao osnovnom materi ialu u 
konstrukciji školskog nam,ie'š taja i 
pribora, a os tale materijale koristiti 
kao dopunu gdje je to zaista nužno. 



Krajem ožujka ove godine otvorena je u Zagrebu Robna kuća stambene opreme »Exportdrvo« - po 
mnogočemu jedinstven objekt ove vrste u našoj zemlji. 
Ovo je prva velika trgovina (blizu 2.000 m2 čistog prodajnog i preko 1.000 m2 priručno-skladišnog pro
stora), koja je specijalno građena i uređena za prodaju namještaja i cjelokupne prateće stambene 
opreme. U njoj je sva roba izložena na takav način da kupci mogu na sistemu samoizbora kupovati 
skoro sve na komad ( prema potrebi i mogućnostima), dok se dostava u stan vrši sa skladišta uz umie
renu naknadu, a montažu i sitne popravke obavlja posebni servis besplatno. 
Pored raznovrsnog namještaja, ovdje se na jednom mjestu može nabaviti sve za stan: ulošci :za krevete 
i naslonjače, tepisi i tapiserije, zastori i zavjese, štofovi i prekrivači, termički i akustični kućanski apa
rati, rasvjetna tijela, posuđe od stakla, keramike i porculana, pribor za jelo, zidne tapete, umjetnički 
I dekorativni predmeti i drugo. 

robna 
kuća 

stambene 
opreme 

l~Xl1lllfl1llll\TII 
zagreb 
ul. proleterskih 
brigada 41 
tel. 516-049 



Asortiman roba u Robnoj kući 
sastavljen je bi:o iz redovne, bilo 
iz zanatske ili individualne proiz
vodnje, i to s područja cijele ze
mlje, kao i iz uvoza, ali odabran 
na osnovu stručne ocjene i anali
ze, kako po kvaliteti izrade i 
funkcionalnosti, tako i po estet
skom izgledu svakog artikla. 

Posebna stručna služba prati i 
izučava asortiman, ne samo na 
csnovu objektivnih i subjektivnih 
zahtjeva tržišta već analizom 
stvarnih potreba suvremenog čo
vjeka. Ova s lužba, na osnovu ste
čenih saznanja, savjetuje proiz
vodnji (dobavljačima) što treba 
da proizvode za široko tržište ili 
ekskluzivno za Robnu kuću od
nosno prodavaonice »Export
drva«, a kupcima kako najuspješ
nije da opreme stambeni, ured
ski ili neki drugi· proštor · s · ro
bom iz prikazanog asortimana. 
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U tom ci· ju uvedene su i dvije 
pc pratne manifestacije: stalna iz
ložba ogledno-opremljenih stano
va za tržište i povremene temat
ske izložbe artikala iz nove pro
izvodnje ili radova likovne i pri
mijenjene umjetnosti. 

Izložbe ogledno - opremljenih 
stanova za tržiš te organiziraju se 
u suradnji sa zainteresiranim gra
đevinskim poduzećima i izvođa
čima opreme ili investitorima 
stambene izgradnje, a sve u ci
lju pospješivanja prodaje i sta
nova i stambene opreme. Tlocrt
ni raspored odabranih stanova 
dočarava se improvizirano, po
moću montažnih panoa i zastora, 
a uređuje se kompletno kako bi, 
ne samo zainteresirao gledaoce 
za kupnju, već i da ga pouči ka
ko zapravo treba suvremeno ure
đivati stambene prostore. 

Druga manifestacija, tj. povre
mene tematske izložbe, održava
ju se u ulaznom ha:u prizemlja, 
a s ciljem da se populariziraju 
novi proizvodi koji nastupaju na 
tržište, ili prikažu likovna ostva
renja grupa i pojedinaca koji su 
afirmirani ili se tek žele afir
mirati. 

Da bi se u ovako postavljenoj 
koncepciji zaista postigli željeni 
rezultati, Robna kuća razvija ši
roku suradnju s mnogim struč
nim institucijama i strukovnim 
organizacijama, kao i pojedinci
ma, čija djelatnost direktno ili 
indirektno može tome doprinije
ti. Ovakva Robna kuća, s ovako 
zamišljenim sistemom poslova
nja, a u sadašnjem stadiju proiz
vodnje i prodaje namještaja i 
s tambene opreme, bila je kraj
nja nužnost - pogotovu za grad 
kao š to je Zagreb. 

IJLAZNI HOL U ROBNU KUćU S 
PROSTOROM ZA PREDAH I STEPE
NISTEM KOJE VODI OD PODRU
MA DO PRVOG SPRATA 



U PRIZEMNOM DIJELU UREĐEN 
JE IZLOG S VITRINA.MA ZA POSU• 
ĐE, RAZNI PRIBOR I SUVENIRE. 

STILSKI NAMJESTAJ, NAJKVALI
TETNIJE PROIZVODNJE, OBOGACU. 
JE PRODAJNI ASORTIMAN ROBNE 
KUCE 



OD.IEIJENJE ZA POSUĐE I RAZNI PRIBOR ZA KUCANSTVA, TE 
UMJETNICKE I DEKORATIVNE PREDMETE l SUVENIRE. 
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ODJEUENJE ZA KUCANSKE TERMIC 

ODJELJENJE ZA TEKSTILNU ME• 
TRA2NU ROBU, . PREKRIVACE I 
TEKSTILNU GALANTERIJU 



NE APARATE, TE RASVJETNA TIJELA. 

ODJEUENJE ZA KREVETNE ULOS
K.E I MADRACE, TE JASTUKE I 
NASLONJACE. 

ODJEUENJE ZA KUCNU GALANTERIJU, PLETENU I METALNU ROBU 
I ZIDNE TAPETE 
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Porast kupovne moći, uselja
vanje u komforne stanove, pro
mjena okoline i načina života -
formira· i su potrebe i ukus gra
đana više nego se to obično 
misli. Iskustvo Robne kuće za 
svega 6 mjeseci svog rada, iako 
jcš nedovoljno za čvrste zaključ
ke, ipak pot.vrđuje navedene kon
statacije i otkriva niz novih mo
menata, važnih za suvremenu or
ganizaciju proizvodnje i prodaje. 

Bilo bi pretjerano reći da je 
ovaj objekt idealno postavljen, 
dobro organiziran i bogato snab
djeven, te da predstavlja primjer 
najvišeg dostignuća, ali je nepo
bitno da predstavlja, iako odraz 
naše sredine, ipak novost za tu 
sredinu, koja nosi u sebi, osim 
profiterskih interesa, i neke dru
ge progresivne namjere. 
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Odraz naše sredine očituje se 
kako u kvaliteti usluga relativno 
mladog personala, koji uporedo 
s razvijanjem p oslovanja i sebe 
izgrađuje, tako i u kvaliteti, iz
boru i količinama roba koji ovi
se o raspolože11ju, mogućnostima 
i poslovnosti dobavljača. 

Namjere su, osm pozitivnog fi. 
nancijskog rezultata, da se gra
đaninu pruži viši nivo usluge i 
omogući kupnja odgovarajuće 

tražene robe, te da ta usluga i taj 
kvalitet robe izvrše pczitivan 
utjecaj na formiranje njegovih 
budućih tražnji. 

Stalni rast broja posjetilaca i 
kupaca ovoj Robnoj kući obeća
va izvršenje potrebnog prometa, 
a time i ostvarenje pozitivnog fi. 
nancijskog rezultata. Stalni po
rast potražnje potvrđuje isprav-

ODJELJENJE UREDSKOG I KLIJB. 
SKOG NM1JESTAJA 

nost orijentacije u koncepciji po
slovanja. Međutim, da bi se oba
vio željeni promet, treba zadovo
ljiti kvantitet i kvalitet potraž
nje, a za sve to nedostaje odgo
varajuća roba. 

Naime, postavljanjem ovakve 
Robne kuće, s ovakvim namjera
ma i koncepcijama, sam po sebi 
formiran je i određen 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 kući, a s 
druge strane, da veliki dio po
trebne robe uopće nitko -ne pro
izvodi. Dakle, sad tek predstoje 
napori da se ovakav otvoreni pro
ces pravilno u smjerava i poslov
no iskorištava a suvremenim za
htjevima potrošača da se dostoj
no udovoljava. 

KLUB-GARNITURE, PRIKLADNE ZA 
STAMBENE I UREDSKE. NAMJENE 



POGLED NA. VELIKU DVORA.NU S 
RAZNOVRSNIM A.SORTIMA.NOM NA.
MJESTA.JA. 

ODJELJENJE KUHINJSKOG NA.MJE
STA.JA. SNA.BDJEVENO JE NA.JSU
VREMENIJIM A.SORTIMA.NOM. 

ODJELJENJE SPA.VA.Cra SOBA. I 
NA.MJESTA.JA. ZA DJECU. 
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robna 
kuća 

stambene 
opreme 

zagreb 
ul. proleterskih 

brigada 41 
tel. 516-049 

OGLEDNO OPREMLJEN STAN - S 
LOĐOM, SOBOM ZA DNEVNI BO· 
RAVAK, BLAGOVAONICOM I SU· 
VREMENOM KUHINJOM. 

Snlmd: D. GRJESBACH 



Automatska kružna pila tipa »AC« 

PRVA I 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. 

- 7 - - ------------7--. --

BRATSTVO 
lVORNICn STROJEVA, ZAGREB, 

SAVSKI GAJ XIII ~ b.b. 



PLASMAN 

uvoz 

USLUGE 

OSIGURAVA NAJUSPJEšNJI PLASMAN PROIZVODA 

- šumarstva 

- drvne industrije 

- industr ije celuloze i pap ira 

NA DOMACEM I NAJPOZNATIJIM SVJETSKIM TR2IšTIMA. 

DRVA I DRVNIH PROIZVODA TE OPREME I P OMOCNIH MATERIJALA ZA PO

TREBE CIT. PRIVREDNIH GRANA. 

oprema objeka ta, organizacij a nastupa na sajmovim a izložbama, projektirainje i instruk

taža u proizvodnji i trgov,ini, špedic ija i tran sport. 

PODUZECE ZA PROMET DRVA I DRVNIH PROIZVODA 

ZAGREB MARULIQEV TRG 18 - JUGOSLAVIJA 
BRZOJAVI: EX PORTO R V O, ZAGREB - TELEFON: 36-251-8 .37-323, 37-844 - TELEPRINTER : 213-07 

Filijala - Rijeka, Delta 11 

Telex: 025-29, Tel. centrala: 22667, 31611 

Pogon za lučko transportni rad, međunarodnu špediciju i lučke usluge Rijeka, Delta 11 - Telefon 22667, 31611 

Filllala - Begrad, Kapetan Mi&ina 2 

Telefon: 621-231 629-818 

Firme u inozemstvu: 

European Wo o d Product,s - New York, 35-04 30th Slrcol, Long Island Cily N. Y. 11106 
Wood Furnitu ,re Imp o rt s Ine, NewYork, 35-04 301h Strcct, Long Island City N. Y. 11106 

Om ni c o G. m. b . H. Frankfurt/Main, Bethovens brn ssc 24 

Predstavništva: 

London, W. 1., 223-227, Regent Street. - Tr st. Via Carducci 10. - M' l::i no, Via Unione 2. 

AGENTI U SVIM UVOZNICKIM ZEMLJAMA 


