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Mirko Biljan, dipl. ing.
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SuSenje drva zrakom u susionici

1. UVOD

Tehni¢ko suSenje drva sve viSe prodire u tehnic-
ku praksu. Kod su$enja u su$ari moZemo, nezavisno
od atmosferskih prilika, mijenjati rezim i uvjete su-
Senjal. Promjenom reZima i uvjeta suSenja moZemo,
u Sirokim granicama, utjecati na tok i brzinu ‘sue-
nja, a u vezi s tim i na kvalitetu (opseg pogreﬁaka
susenja) i cijenu finalnog proizvoda.

Za tehnic¢ku praksu bit ¢e interesantni oni uvjeti
i rezim suSenja pri kojima demo sudenjem postiéi
najpovoljniji ekonomski  efekat. Ekonomski najpo-
voljniji rezim i uvjeti suSenja bit ¢e oni uv;etl i
rezimi suSenja pri kojima je suma

troskovi suSenja (u din/m3 materijala) i
umanjena vrijednost materijala (u din/m?® mate
rijala), radi pogreS$aka su$enja
najniza. Prema tome,. najpovoljniji: rezim . suSenja
za odredene uvjete suSenja mozemo odrediti samo
ekonomsko-tehni¢kom analizom procesa su$enja.

U ovom radu, obradit éemo metode odredivanja
najpovoljnijih rezima suSenja za izabrane uvjete su-
Senja?

Pri obradi problematike sluZit éemo se rezultati-
ma rada vedeg broja istrazivada. Eksperimentalni rad
nastojat éemo ¢im viSe suziti, obradujuéi problema-
tiku analiti¢ki gdje je to racionalno.

U razradi predmeta upozorit ¢emo na podrucja
koja bi trebalo temeljitije proraditi (npr. utjecaj
promjene t i x, pri istom u na intezitet su§enja o
vidi poglavlje 4.21 i 4.22).

Utjecaj isijavanja su$are na sloZzaj u su§an (mo-
7e biti znatan) zanemarit éemo u ovom radu. Spo-
menuti utjecaj obradit éemo u posebnom ¢lanku.

2. PROCES SUSENJA I NJEGOVO ISPITIVANJE

Na odvijanje procesa su$enja utjele razmjerno
veliki broj veli¢ina. Brojéane vrijednosti i medusob-
nu ovisnost nekih od ovih veli¢ina (npr. u, t, X, g,)
mod¢i ¢emo odrediti samo eksperimentalno, za odre-
denu vrstu i debljinu piljenice. Utjecaje nekih dru-
gih veli¢ina (npr. u,, b/B, w, g,,) moéi éemo odrediti
analiticki,

1 Pod »uvjetima su$enja« razumijemo niz veli¢ina
koje su odredene karakteristikama su$are ili slozaja
u susari (v, d, u,, g, w). Pod reZimom su$enja razu-
mijevamo niz veli¢ina koje odreduju toplinsko stanje
zraka za suSenje (t, x) u ovisnosti od vlaZnosti pilje-
nice(u) ili vremena trajanja su$enja (z). Ukoliko se
velid¢ine t, X, u, z i g, odnose na odredenu tacku u
sloZaju, nazvat ¢emo ih veli¢inama stanja su$enja, ili
kraée »veli¢inama stanjac.

2 Numericke podatke (za jedan konkretni sluéaj)

i analizu numerickih podataka dat ¢emo u posebnom
¢lanku.

(UMJETNO TEHNICKO SUSENJE)

Naravno da demo mastojati ekspenmenta]no od-
rediti ¢im manji broj veli¢ina.

2.1 dpéenltl slu¢aj sufenja .

Medusobni utjecaj i utjecaj na proces susenja
pojedinih veli¢ina koje utje¢u na proces suSenja u
su$ari mozemo najlak$e (ukoliko zanemarimo utjecaj
isijavanja su§are) predstaviti simboli¢no jednadibom:

A (u;t,x,2,8,,b/B, v,d,up,w E41) =0

Za kasniju upotrebu bit. ¢e pogodm_]e ako pled
nju. jednad?bu damo u obliku:

d (u) )
g, = ‘= A1 (u,t,%,2,b/B,v,d,u,, W, g,)
d (z)
kg H:O/kgsm, h . . . . . . . . . I

Eksperimentalno odredivanje medusobnih ovis-
nosti promjenljivih, na osnovu jednadzbe 1, bilo bi
slozeno i skupot. Rezultati ovakvih ispitivanja bili
bi nepregledni i te$ko bi se eksploatirali.

2.2 Specijalni sludajevi suSenja slozaja drva

Ispitivanjem pod posebmm uvjetima moZemo
broj varijabila smanjiti, a ispitivanja skratitt i po-
jednostaviti.

Naravno da demo ispitivanja nastojati provestl
pri takvim uvjetima koji ¢e nam olaksati 1sp1t1van]e
i kasniju eksploataciju dobivenih rezultata (preradu
navanje na industrijske uvjete suSenja).

D

B

Slika 1. — SlozZaj u sudari osnovne dimenzije i
_ veli¢ine

8 U jednadzbi 1: u...kgH:0/kgsz., ..srednja vlaz-
nost daske. g, ... kgsz/kgsm h...specifiéni protok
suhog zraka sloza]em Uvodenjem 8., u jednadZbu 1,
uzimamo u obzir: geometrijski oblik slozaja, karak-
teristike suSare i karakteristike ventilatora. Prema
tome uvodenjem g5, U jednadzbu 1 bitno smanjujemo
bI’OJ varijabila i pojednostavljujemo eksperimentalnu.
i analiticku obradu problema,

¢ Radi velikoga broja promjenljivih.
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2.3 Susenje slozaja drva u industrijskoj suSari

(jednadrbe opdenitog procesa sudenja)

Za geometrijski definiran sloZaj* u odredenoj
sudari’ sve veli¢ine u jednadzbi 1 nisu nezavisno pro
mjenljive  velitine, ' : e

U prednjem slucaju:

— vrsta (v), debljina daske (d) i poletna vlaz-

nost u, drva u sloZaju su stalne veli¢ine.

— od veli¢ina stanja ovisne su veli¢ine

w = B (t,x) 2

g, = Bt (t,x) 2A

Dakle, za odredeni slu¢aj u odredenoj su$ari, na
kon z sali sudenja, mo¥emo jednadibu 1 pisati u
obliku

d (u)
= A1 (u,t,x; 2, b/B,v,d,up, w, g,) 1A |

g =
d (z) _

Po integraciji i preuredenju jednadZbe 1A, raspo-
red vlaZnosti u sloZaju nakon z sati suSenja bit ¢e

u = Ae (t,%,8,; z,b/B,v,d,u,, w, g5,) 1B

U prednjim jednad?bama, veli¢ine u, t, X, g, i 2
su veli¢ine stanja susenja’. b/B oznafava mjesta u
slozaju nma koje se odnose prednje veli¢ine, vidi sl. 3.
Veli¢ine v, d, u,, v ig,, odreduju uvjete pod kojim
sudimo. Veli¢ine stanja sudenja mozemo samo ekspe-
rimentalno odrediti. Utjecaj veli¢ina koje odreduju
uvjete sudenja mozemo i analiticki odrediti.

2.4 Susenje sloZaja drva kod g, = o©

(osnovni proces su$enja) ‘

Sugimo li slozaj pri g, = oo, velifine stanja
u, t, X, g,, istovremeno imat ce u bilo kojoj ta&ki
slozaja (za bilo koje b/B) istu brojéanu vrijednost.
Prema tome spomenute veli€ine, za osnovni proces
su$enja, neovisne su od udaljenosti od potetka slo-
7aja (b/B) i pocetne vlaznosti sloZaja (u,).

Prema tome, jednadZbe osnovnog procesa susenja
iz 1A i 1B bi bile

d(u)

= As (u, t,X; 2,V,d, g, = 00, W) 1C

gy

d(z)
u=A4(t,x,gv;z.v,d,gsz=oo,w)' - 1D
25 Reximi sudenja
2.51 Analize Jednadzbi procesa sufenja
2.511 Opéeniti proces susenja_vidi poglavlje 2. 3.

Kod odredenih uvjeta suenja (v, d, up, W, 82
intezitet suSenja bit ¢e opéenito (iz jednadZbe 1A).

d (u)
= A1 (u, t;X; z, b/B) kg H:O/kgsm, h 1A-1

g =
d(z)
U gornjoj jednadzbi moZemo veli¢ine t i x, a tim
i g, po volji momentalno mijenjati. VlaZnost piljenice
u ne mo¥emo trenutno mijenjati. Promjene vlaZnosti
piljenice u ovisne su od inteziteta sudenja i vremena
trajanja promjeme (Az). Prema jednadzbi 1A

d(u)=g,-d(z) ili Au=g, Az

5 Geometrijski definiran $irinom sloZaja B, deb-
ljinom daske d u sirovom stanju i razmakom redova
dasaka s (vidi sl. 1 i sl 3). :

¢ Definirane aerodinamickim osobinama suSare i
slozaja kao i karakteristikama ventilatora. - .

7 Veli¢ine stanja (u, t, x i g,) vezane su za odre-
deno vrijeme trajanja su$enja (z).’ 5

44

Poito su g, (za bukovinu g, << 0,02 u) i Az (vti-
jeme potrebno za osmatranje i mjerenje, Az < 0,02
sata) razmjerno male veli¢ine, mozemo pretpostaviti

da je za vrijeme ispitivanja

‘Au=0"% ili u=konstanta
Prema tome, medusobnu ovisnost veliina stanja
(t, X, g,) moZemo razmatrati i ispitivati za odredenu
brojéanu vrijednost vlaznosti piljenice u, tj. u skladu
s jednadzbom vy
d (u)

g, = = A1 (t,%; u,z,b/B) kg H:O/kgsm, h'1A-2

d(z)

2.512 Osnovni proces sufenja (vidi poglavlje 2. 4).

Za uvjete susenja odgovarajuce osnovnom' proce-
su susenja (v, d, g,, = oo, w), medusobnu ovisnost
veli¢ina stanja su$enja (t, X, g,) moZemo razmatrati
i ispitivati u skladu s jednadZbom

d.(u)

— A (tx;u,z) kgH:O/kgsm . 1C2

gy =
d(z)
Jednadzbe 1A-2 i 1C-2 moZemo smatrati jednadZ-

bama veli¢ina stanja sulenja.

252 Rezimi susenja veli¢ina stanja (u, t, x, g i z)
2.521 Osnovni rezim susenja .

Prema poglavlju 2.511, moZemo veli¢ine t i x
trénutno i nezavisno mijenjati. Dakle, moZemo ih
mijenjati i u odnosu na vlaznost drva (u), tj. u skladu
s jednadZbama :

t = B: (u); X = Bz (u) 3A; 3B

Kod osnovnog procesa suenja, suSenjem reZi-
mom odredenim jednadZbama 3A i 3B, vlaZnost drva
nakon z sati sudenja bit ¢e u = ¥ (z) ili :

7z = Bs (u) : iC

Uvrstavanjem jednadzbi 3A, 3B i 3C u jednadZbu
1C-2, bit ce : : .

d (u)

= B¢ (u) 3D
d (z) : .o

Jednadzbe 3A, 3B, 3C i 3D mozemo takoder sma-
trati jednadzbama veli¢ina stanja su$enja. U buduce,
ove jednadzbe nazivat ¢emo jednadZbama osnovnog
rezima su$enja (O. R. S).

Osnovni re#im sudenja vaZi za g;; = oo i v,w,d
za koje je mjerenje izvr$eno. Prema tome, neovisan
je od u, i b/B (uporedi s poglavljem 2. 4 i jednad?-
bom 1C).

Uvazimo li prednje (da jeza O, R, S g, = oo ==
konst i da O, R, S za odredeno w moZemo preracuna-
ti na O, R, S odgovarajuée proizvoljno izabranom
wi), mozemo smatrati da O, R, S ovisi samo od vid
(vidi jednad¥bu 1C), dakle samo od karakteristika
materijala. . 5

Osnovni rezim sufenja mozemo samo eksperimen-
talno odrediti. i

Poznavajuéi O, R, S za odredenu vrstu i debljinu
piljenice, moZemo (za isto v i d) analiti¢ki odrediti
standardni reZim su$enja za bilo koje uvjete sulenja
(vdi poglavlje 5). ;

Vodenje procesa su$enja u industrijksoj susari,
na osnovu podataka osnovnog procesa suenja, prax-
ti¢no ne dolazi u obzir, radi komplicirane kontrole
procesa. .

gv



2.522 Standardni reXim su$enja (reZzimi suSenja
industrijske su$are)

Pri sudenju stvarnog slozaja, veli¢ina stanjau, t, X, g,
mijenjat ¢e se za istih uvjeta suSenja (v, d, v, g, 1
w) i u ovisnosti od udaljenosti od pocetka slozaja
b/B. Ove promjene odvijat ¢e se u skladu s jednadz-
bama 1A i 1B. Prema tome, na raznim udaljenostima
od pocetka slozaja (b/B) imat ¢emo razli¢ite osnovne
rezime susenja.

25221 Standardni rexim susenja, parametar — Vri-
jeme trajanja susenja z.

— Vlasnost drva. Raspored vlaZnosti piljenice u
sloZaju, nakon z sati sulenja, za odredeni rezim 1
uvjete sudenja, vlaznost piljenice biti de

u = Ci (b/B; z) 3—]

Temperatura zraka. Raspored temperature zraka
mozemo odrediti iz jednadzbe 3A i 3—1, dakle

t = Cs (b/B; z) 3A—1
— Vlaznost zraka. Analogno iz 3B i 3—1
x = C« (b/B; z) 3iB—1
— TIntezitet su$enja. Analogno iz 3C i 3—1

3C—1

g, =Ce (b/B; z)

Jednadzbe 3—1, 3A—, 3B—1 i 3C—1 su jednadzbe
standardnog rezima sudenja S. R. S, te vaZe za odre-
dene uvjete sulenja (v, d, u,, g, i w).

Za odredeno b/B, uvritenjem jednadzbe 3D u
jednadzbe 3A—1, 3B—1 i 3C—1, dobit ¢emo po tran-
sformaciji jednadzbe 3A, 3B i 3C. Dakle, jednadZbe
osnovnog rezima suSenja. Prema tome, standardni
rezim suSenja odreden je nizom osnovnih rezima
suSenja (1j. nizom osnovnih reZima susenja za razna
b/B).

Poznavajuéi osnovni rezim u jednoj tacki sloZaja
(za odredeno b/B), moZemo za odredene uvjete su-
Senja (eksperimentalno ili analiti¢ki®) odrediti osnov-
ni rezim sudenja u bilo kojoj ta¢ki sloZaja (za bilo
koje b/B). Prema tome, osnovnim reZimom su$enja
u jednoj tadki slozaja odreden je standardni rezim
sufenja u cjelini. Iz prednjeg proizlazi da sandardni
1ezim suSenja moZemo voditi osnovnim reZimom su-
$enja odgovarajuéim bilo kojoj tacki slozaja.

2.5222 Standardni reZim su$enja, parametar vlaZnost
drva u.

U mnogim sluéajevima bit ée korisno da jed-
nadzbe S. R. S damo u ovisnosti od b/B i vlaZnosti
drveta u (kao parametra). Iz prakti¢nih’ razloga, kao
parametar uzimamo

— vlaZnost drva na ulazu u sloZaj u, ili
— srednju vlaZnost sloZaja u,

2.5222/a Standardni reZim sudnja, parametar vlaZnost
piljenice na ulazu u slozaj (u,)

8 U koliko raspolazemo potrebnim eksperimen-
talnim podlogama.

* Radi pojednostavljenja mjerenja i kontrole su-
Senja kao i pojednostavljenja matematske obrade
procesa. ; )

‘ Nakon z sati sulenja, pri odredenim uvjetima
i rezimu suSenja (jednad’be 3A—1 i 3B—I1), vlai-
nost na pocetku sloZzaja bit ¢e u,. Opcenito
z = E (u,) ) 4
Uvrstenje 4 u 3—1, 3A—1, 3B—1 i 3C—1 bit de:
u =D (b/B; u,), t=D1(b/B;u,),
x =Dz (b/B; u,), g, =Ds(b/B;u,) 3B—2, 3C—2
Prednje jednadZbe su jednadZbe standardnog re-
Zima su$enja za parametar u, Ostalo analogno re-
¢enom pod 2.5221.

2.5222/b Standardni reZzim su3enja, parametér — sred-

nja vlaZznost sloZaja u,

Analogno izvodenju pod 2.5222/a

z=E (uy) 5

Uvr§tenjem jednadZbe 5 u 3—1, 3A—1, 3B—1 i
3C—1, dobit ¢emo jednadzbe standardnog reZima su
Senja za parametar u,.

u=E (b/B;u,), t=E:(b/B;uy)

x = E: (b/B; u,), g,=Es(b/B;u,) 3B—3, 3C-3

2.6. Optimizacija reZima suSenja

1z ekonomskih razloga!® potrebno je trajanje su-
$enja z &m vide skratiti. Kako iz jednadzbi 1A i 1C
proizlazi, trajanje su$enja moZe se skratiti samo po-
vedanjem inteziteta suSenja g,.

Prema tome, interesirat ée nas maksimalni inten-
zitet su$enja kod ekonomski prihvatljivih pogreSaka.
susenja.

2.61 Optimizacija osnovnog rezima suSenja

Optimizaciju osnovnog rezima sudenja mozemo
provesti samo eksperimentalno.

Optimizaciju provodimo u skladu s jednadZbom
1C—2 za parametar u (vidi 2.512). Prema tome, opti-
mizaciju provodimo na osnovu preuredene jednadi-
be 1C

d (u)
1C—2

g = =As(t,x;4,v,d,g;; = 00, W)

d(2)
i okolnosti, da je maksimalni intenzitet suSenja g,
ograni¢en pojavom ekonomski ‘prihvatljivih pogreSa-
ka susenja.

Optimizacijom odredujemo kombinaciju t i x
za odredenu vlaZnost drva u, pri kojoj se postiZe naj-¢
vedi intezitet suenja g, kod .ekonomski prihvatlji-
vih pogre$aka su$enja (vidi poglavlje 1).

Eksperimentalno - odredene medusobno korespon-
dirajudée veli¢ine t, x i g, za razne vrijednosti u, ana-
logno jednad’bama osnovnog rerima sulenja (3A,
3B, 3C i 3D), sredujemo u tablice (vidi tablicu T)
ili dijagrame (vidi dijagram I) »osnovmog optimal-
nog re¥ima suenja« u daljnjem tekstu O. O. R. S.
Ovako odredeni O. O. R. S. vaZi naravno samo za
uvjete (v, d, w) pri kojima je ispitivanje izvrSeno.:.

Za odredenu vrstu drva v i brzinu strujanja
zraka sloZajem wit O. O. R. S d¢e ovisiti samo .od
debljine piljenice d (vidi jednadzbu 1C).

10 Radi smanjenja tro$kova su§enj'a u Din/ms.
3 2 1z0.0.R. S. za l?ekg odredenu brzinu w zraka
sloZzajem, moZemo analiticki (vidi poglavlje 2.8) od-
rediti O. O. R. S za povoljno izabranogw. ; ) !
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\ u.....kgHO/kgsm viaZnost drva
\ \ [ U C* temperatura zraka za suSenje
ty...C® temperatura viaZnog termometra

tr..:C* temperatura rosenja zraka za susenjs

X....kgH;0/kg sz vlaZnost zraka za susenje
¥.... relativna vlaZnost zraka za susenje

1 &1 grHoY kg lsmh

... gr Hy0/kg sm+h intenzitet susenja
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% ss do @ els o x.prH,Q/kelsz

<
<
N ,\ : =
FY ; \ \<X >/ 3 o
N \ T (]
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Py | \// el sl a
1IN AA
st a — o=
z
L AN NS
= / T~ | - - o
2
«} /] \y\ ... kg H,0f kgsim
~ 1 02 03 04 05 06 07 08
Dijagram I

preradunati za bilo koju brzinu strujanja zraka slo-
Zajem npr. za wi.

Iz prednjeg vidimo da je za odredivanje O. O.
R. S potrebno razmjerno malo eksperimentalnog ra-
da. Eksperimentalni podaci mogu ce jeftino i vrlo
taéno odrediti. Po§to je odredivanje O. O. R. S raz
mjerno jeftino, bit ¢e rentabilno i ispitivanje speci-
jalnih oblika grade (npr. letvica) i time odredivanje
O. S. R. S u specijalnim slué¢ajevima.

0. 0. R. S ne mozemo u industrijskoj susari rea-
lizirati, Dakle, vodenje procesa -suSenja na osnovu
0. 0. R. S ne dolazi u obzir. '

Poznajuéi O. O. R. S, mozZemo analiti¢ki (vidi pog-
lavlje 5) odrediti optimalni standardni reZim su$enja
(0. S. R. S) za bilo koje uvjete suSenja. Prednjim
se izbjegavaju opseZni eksperimentalni radovi za
odredivanje O. S. R. S i olak3ava, zapravo omoguéu-
je, izbor optimalnih uvjeta suSenja.

U tablici I i dajagramu I dati su numericki po-
daci za O.-0. R. S za bukovu. piljenicu debljine d =
= 2,2 cm, kod brzine strujanja zraka sloZajem w =
= 2,4 m/sek.. Spomenuti O. O. R. S odreden je
analiti€ki na osnovu podataka u radu -Prof. dr J.
Krpana »Utezanje i krivulja su$enja bukovine«, Zag-
reb 1960.

Tablica I

Podaci za optimalni osnovni rezim sufenja O. O.R. S. za bukovinu d = 22 cm i w = 2,4 musek

u kgH:0/kgsm 0,65
t oC 43,50
x grH:0/kgsz 50,18
t, °C 42,42
g, grH:0/kgsm-h 12,56
z satit? 3,83
a m¥kgsm 0,148
q kcal/kgsm-h 7,29
q
qy = ——-kcal/m?.h 49,30
a
o kcal/m2oC.h 13,94
At=t—t; =q/a 3,52
ty oC 39,98
t, oC 39,85

0,55 0,45 0,35 0,25 0,15
43,72 44,74 47,00 51,50, - 60,00
48,99 49,64 51,48 56,49 55,71
40,11 40,46 41,32 4327 46,51
10,63 8,70 6,77 4,84 2,90
12,46 22,83 35,82 53,21 79,61
0,148 0,148 0,148 0,146 0,141
6,21 5,18 4,15 3,09 1,99
41,95 35,00 2806 21,20 14,12
13,93 13,92 13,86 13,67 13,50
2,98 2,49 1,98 1,54 0,99
40,74 42,25 45,02 49,96 59,01
39,43 39,66 40,29 41,91 44,54

Prema tome, eksperimentalni rad za odredenu
vrstu drva v svodi se na odredivanje O. O. R. S za
nekoliko (3—5) debljina piljenice d, pri odredenoj
brzini w strujanja zraka sloZajem. Vidi i poglavlje
2.521.

Raspolazemo li s naprijed spomenutim podacima,
mozemo grafi¢kom interpolacijom odrediti O. O. R. S
za bilo koju debljinu piljenice d (naravno za v i w
za koje su podaci radeni). Kasnije moZemo interpo-
lacijom odredene O. O. R. S (za odredene v, d i w)
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2.62 Optimalni standardni reZim sulenja O. S. R. S

0. S. R. S moZemo, za odredene uvjete (v, d, up,
g, W), odrediti ili eksperimentalno ili analitickis.

Eksperimentalnu optimizaciju provodimo u skla-
du s jednadZbama 1A—2 (vidi poglavlje 2.511).

12 Za suSenje od u = 0,7 kgH:O/kgsm.
15 Vidi poglavlje 5.



Prije potetka suSenja (tj. za z = o), vlaZnost
piljenice ravnomjerno je rasporedena (tj. u = u, =
= konst). Nakon z sati suSenja, pri optimalnom re-
Zimu suSenja i odredenim uvjetima suSenja, raspo-
red vlaznosti drva u sloZaju bit dce:

u = Ci (b/B; z) 3—1

Ako pri gornjoj raspodjeli vlaznosti drva u sloZa-
ju mijenjamo temperaturu i vlaznost zraka na ulazu'®
u slozaj, mijenjat ée se t, x- i g, u svim tackama
uzduZz strujnice zraka sloZajem (vidi sl. 3). Kod ne-
ke pogodne kombinacije t,, X, na ulazu u sloZaj,
u odredenoj kriti¢noj ta¢ki sloZaja K (udaljenoj bg/B
od poletka slozaja), ostvarit ¢e se optimalna kom-
binacijal” veli¢ina 'stanja su$enja (tg, Xg Ug, gx)-

Veli¢inama stanja u kriti¢noj tacki, uvjetima suse-
nja i rasporedom vlaZnosti u slozaju, odredene su
optimalne veli¢ine stanja suSenja duZ strujnice zra-
ka slozajem — vidi 2.5221.

Nakon z: sati sudenja, analogno kao za z, bit ée
raspored vlaznosti u slozaju

u==_C (b/B; Zl)

Kriti¢na tacka bit ¢e na odstojanju bg)/B od.po-
Cetka sloZaja.

Veli¢ine stanja u kriti¢noj tacki bit ée tg, Xgy;
gvK1- itd.

Eksperimentalno odredene medusobno korespon-
dirajucée veli¢ine u, t, X, g, i b/B sredit ¢emo u skla-
du s jednadzbama 3—1, 3A—1, 3B—1 i 3C—1 u odgo-
varajuce tablice ili grafikone.

Ovako eksperimentalno odredeni O. S. R. S vri-
jedi naravno samo za one uvjete suSenja za koje je
odreden. Za neke druge uvjete suSenja potrebno je
izvrsiti nova ispitivanja.

Za odredenu vrstu drva v i brzinu strujanja zra-

ka slozajem ovisit ¢e 0. S. R. S od d, u; i g,. Prema
tome, eksperimentalni rad za odredenu vrstu drva
i brzinu zraka slozajem, svodi se na odredivanje O. R.
R. S-a za niz pogodno odabranih kombinacija nume-
rickih vrijednosti d u, g,.

Zadovoljimo li se kombinacijama za &etiri razli
¢ite brojéane vrijednosti veli¢ina d, u, i g,., bit ce
potrebno izvr$iti Sesdesetéetiri (64) kompletna ispiti-
vanja za jednu odredenu vrstu drva. Prema tome,
eksperimentalni rad bi bio veoma opseZan, skup i
kompliciran (radi metoda mjerenja, ukoliko se mje-
renje uopée moze egzaktno provesti). /-

Raspolazuéi potrebnim eksperimentalnim podlo-
gama, mozemo O. S. R. S, za bilo koje d, u, i g,
odrediti grafi¢kom interpolacijom. Grafi¢kom inter-
polacijom odredeni O. S. R. S vaZi za v i w za koje
su podloge radene. Za stvarnu brzinu protoka zraka
sloZajem potrebno je izvrditi preradunavanje (vidi
poglavlje 2.8). Komparativna vrijednost ovako dobi-
venih O. S. R. S nedée biti narodita ( tagnost mJerenJa
i ta¢nost grafi¢kih interpolacija).

Kako iz 2.5221 ‘vidimo, kod odredenih uvjeta
suSenja, osnovnim reZimom su$enja O, R. S u jednoj

16 Radi mjerenja.

17 tj. kombinacija tg i Xg,’s kojom se za vlaZnost
piljenice ug, postie maksimalni intezitet suenja
g,k Kriti¢ne veli¢ine stanja odgovaraju 0. 0. R S
Za u = uK

tatki slozaja odreden je O. R. S u bilo kojoj tacki
slozaja. Ukoliko, na primjer, na ulazu u slozaj O. R. S
odgovara O. S. R. S, moZemo tim O. R. S na ulazu
u sloZaj voditi proces su$enja. Prednje je narodito
pogodno, jer na ulazu u sloZaj moZemo jednostavno
i brzo provesti mjerenja.

0. S. R. S moZemo (u koliko nam je poznat od-
govarajué¢i 0. O. R. S.), za bilo koje uvjete sudenja,
analiti¢ki odrediti (vidi poglavlje 5). Analiti¢ki odre-
deni O. S. R. S imaju veéu komparativnu vrijednost,
jer su radunati na osnovu istog O. O. R. S.

2.7 Utjecaj temperature, i vlaznosti, zraka za suSenje
na promjenu intenziteta suienja g,

Ukoliko ne raspolaemo potrebnim eksperimen-
talnim podacima

— promjenu g, s promjenom t izradunat ¢emo,
prema F. Kollmanu iz jednadZbe

gy =g, -/t 6

— promjenu g, s promjenom vlaZnosti zraka
izradunat ¢emo prema T. Tuomol-u iz jednadzbe

ti—t1
Byx =&y — q 7A
t—t,
— promjenu g, kod istovremene promjene t i x
odredit éemo iz jednadZzbe P. Kollman — T. Toumol

t1—ta ti—t,t ty
Bl =—— Gy =8y —— 7
t—t, t—t, -t

U prednjim jednad?bama t, (t—t,) i g, su veli-
¢ine stanja odgovarajuée O. O. R. S. Veliline ti,
(t1 — ty1) i g1 su veliine stanja po promjeni.

U ovom radu izraunavat éemo promjene g, s
promjenom t i (t—t,) iz jednadZbi 6,7 i 7A i ako
istima moZemo u mmnogo &emu prigovoriti.

Vrijednosti jednadzbi 6, 7, i 7A potrebno je ek-
sperimentalno provjeriti. Podloge za provjeru ‘ovih
jednadzbi nalaze se u ovom radu (vidi poglavlje 5).

U jednadZbama 7 i 7A operiramo s temperaturom
zraka t i psihometrickom razlikom (t—t,). U svim
ostalim jednadZbama operiramo s temperaturom t
i apsolutnom vfainosti x zraka. Prema tome, bit ée
potrebno preracunavanje veli¢ina stanja t i x na‘t
it ‘

Prema eksperimentalno odredenoj jednadbi (vi-
di: Zakladi Prakticke Fysiky, Dr Nahtikal — Brno —
1927 — str. 125)

(P, +75-t)=P+75-t o A
moZemo izvesti.spomenuto preraunavanje. '

U gornjoj jednadzbi P,, je parcijalni pritisak zasi-
¢enih vodenih para odgovarajué¢ih temperatura vla¥-
noga termometra.

Poznajemo li apsolutnu vlaZnost zraka (x),rmo-
Zemo iz tablice III odrediti parcijalni pritisak vo-
denih para u zraku (P). Dakle, moZemo iz. jednad¥be
A odrediti vrijednost izraza (Pyy +75-1,). Za ovako
odredenu vrijednost

(Pyy +75-t) s
odgovarajuéu temperaturu vlainog zraka (tv) oé1fat
¢emo iz tablice IIT,

Primjer proraduna vidi pod 5211' — RED 17,
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Tablica II
x P
1,0C ngzO/kgsz kp/mz (P, +7,5-t,) t,0C
39 478 7129 1005,4 39
40 50,6 - 752,— 1052,— 40
41 53,6 793,— 1100,5 41
42 56,8 836,— 1151,— 42
43 60,1 880,9 1203,4 43
44 63,7 927,9 1257,9 44
45 67,4 977,1 1314,6 45
46 71,4 1028,4 13734 46
47 75,5 1082, 1 1434,6 47
48 799 1138,2 1498,2 48
49 84,6 1196,7 1564,2 49
50 89,5 1257,8 1632,8 50
51 94,7 1321,6 1704,1 51

2.8 Utjecaj promjene brzine strujanja zraka
slozajem

Toplina potrebna za susenje drva q, ...kcal/m?-h
prenosi se sa zraka na povr$inu drva konvekcijom
(u koliko se zanemari isijavanje).

Za poznatu temperaturu zraka za susenje, toplin-
sko optereéenje susene povrsine g, i koeficijent pre-
laza topline o kcal/m?:0C.h, moZemo odrediti povr-

Sinsku temperaturu drva iz jednadZbe

qa

i i, 8
o

Izradunate vrijednosti t; za bukovinu d = 22

cm, brzinu protoka zraka sloZajem w = 2,4 m/sek
(u kanalu hidrauli¢ki ekvivalentnom cijevi, promjera
4 cm), date su u tablici I.

Poznavajuéi korespondirajuée vrijednosti tq, u i
q,, moZemo za proizvoljno izabranu brzinu struja-
nja zraka sloZajem (na primjer wi) i presjek otvora
za strujanje zraka sloZajem odrediti odgovarajucu
temperaturu zraka za su$enje ti:

t1 = tg + qQy/ou = t—q/a + qp/al: 0C 8 A

Promjenom brzine strujanja zraka sloZajem, pri
istoj vlaZnosti zraka za su$enje x, mijenjat ¢e se, u
manjoj mjeri, osebine prelaznog sloja (turbulentno
gibanje). Ove promjene prouzroit ¢e neznatne prom-
jene q, (difuzija prema su$enoj povrsini), koje u
daljnjim razmatranjima moZemo zanemariti.

. Pomocu jednadZbe 8A moZemo s dovoljnom taénosti

preraduna O.0.R. S odreden za brzinu strujanja zra-
ka w, na O. O. R. S za brzinu strujanja zraka w:,
radunajuéi da se od veli¢ina stanja mijenja samo
temperatura zraka za susenje.

A.) Toplinsko optereéenje q, suSene povrsine.

— Toplinska energija potrebna za sufenje jed-
nog kgsm u jedinici vremena

q=qi+q:+qgs kcalkgsm-h A
q:...toplina potrebna za otparivanje vode pri tem-
peratun t i zagrijavanje pare na temperaturu povr-
Sine pllJemce tg.

=g, [ + 0,46~ (t3 +t;)/2] kcal/kgsm h - Al
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U gornjoj jednad’bi g, intezitet suenja, r toplina
otparavanja vode pri temperaturi otparavanja t’. S
dovoljnom taénosti temperatura otparavanja

t’ = (td + tr)/z

Pri tome je t, temperatura roSenja zraka u sw
dari. :

qz...toplina potrebna za zagrijavanje vlaZnog
drva, po jedinici vremena

d(t) d(t)
. CV +

q2=|.l-

- cq kgecal/kgsm - h
d(z) d(z) =

U gornjoj jednadzbi c, = 1...specifi¢na toplina
vode, ¢ = 0,65...specifi¢na toplina suhe drvne ma-
se. Po uvritenju u prednju jednadzbu i transforma-
ciji

d(t)

q: = (u+ 0,655 . kgcal/kgsm - h A2

d(z)
gdje je d(t) porast temperature piljenica u sloZaju
u °C/sat.
d (t)/d(z) odredit éemo iz dijagrama t = A (z)
koji je nmacrtan na osnovu podataka iz O. O. R. S
vidi dijagram II.

vaukoliokrd [tlatz] || =4, du
| o - 2 a2t/
Asq Q
:ELJ :
- ap5 ‘
opeToe
olr5| | o] 34
Ty ] b
SRR -
p 4o 4o 6o 40 fpo|z}-got/

Dijagram II

gs...toplina potrebna za razbij'anje higroskopske
veze.
= d (qg)/d (z) kgcalkgsm-h A3—1
Toplina potrebna za razbijanje hidroskopske ve-
ze, prema Katzu

A.u
Qg = kcal/kgsm
B+u
po dlfenenmran]u v
, A.B .
d(qg) =——du
(B +u)t
po uvritenju u A3—1 " !
A.B d‘(u) A:B !
. qs'=: . ‘g kcal/kgsm h .
(B+u): d(z) (B+u)’ - A3

za drvo u gornjoj jednadZbi A = 22 B = 0,07 -

. Izraunate vrijednosti za g, qi, g i gs za hukov1-
nud =22cmiO. O.S, Rprematabhaldatesu
u tabeli I1I. Vrijednosti q date su i u tablici I..



Tablica III
Vrijednosti q, qi, g2 i @s za bukovinu d = 2,2 cm

u Qi Qe Qs q'®

kg HO kcal kcal kcal kcal
kgsm kgsm'-h kgsm h kgsm-h kgsm-h
0,65 7,19 0,060 0,0354 7,29
0,55 6,09 0,092 0,0326 6,21
0,45 4,99 0,146 0,0425 5,18
0,35 3,88 0,222 0,0495 4,15

0,25 2,77 0,246 0,0730 3,09

0,15 1,62 0,280 0,0923 1,99

— Specifi¢éna povrsina piljenice
Numeric¢ki podaci odnose se na bukovinu, deblji-
na daske d = 2,2 cm vy, = 680 kg/m2.
PovrSina 1 kgsm (bez &ela i bo&nih stranica)
2 2
asm = =
d-vyem 0,022 . 680

Povedanje povrSine s vlaZnosti

= 0,1346 m¥kgsm

a=ag, (1+aSA)'u A4
Pri tome je
A, —A,
agy = ——— kgsm/kg H:0
As + u,

Prema podacima iz rada dr. Jure Krpana »UTE-
ZANJE I KRIVULJA SUSENJA BUKOVINE«, Zagreb
1960. za bukovinu ag, = 0,3371 kgsm/kg H:O.

Prednja jednadzba (A4) vazi do talke zasiéenja
vlakanaca (u, = 0,31). Pove¢anjem u iznad u, = 0,31,
specifiéna povr§ina se ne mijenja.

Izracunate vrijednosti a u ovisnosti od u date
su u tablici I.

— Toplinsko optereéenje sasene povrsine
q
gy = — kcal/m?, sat AS
a
Izralunate vrijednosti odgovarajuée O. O. R. S.
za bukovinu d = 22 cm date su u tablici I.

B.) Koeficijenti prelaza topline konvekcijom
S dovoljnom ta¢nosti koeficijent prelaza topline
dodirom
by d 0,054
a=00325.—.(—) -RO® B
d L

Prednja jednad?ba odredena je iz jednadibe Nus-
selt-Prantl.
a-d g o

N, =C.Rem.Prn.( )

u -
A
Potrebni podaci® za proradun po .jednadzbi B

dati su u tabeli IV. Izradunate vrijednosti za w =
= 2,4 m/sek date su u tabeli I.

18 q...date su i u tablici T

0 Koeflcuent (0,0325) trebalo bi taénim mJere-
njima provjeriti.

2 Podaci dati za suhi zrak, medutim s doveljnom
tacnos)tl, vaZe. i za vlaini zrak (mali sadrzaj H:O u
zraku

Tablica IV=»

v, A i P, za zrak
toC 40 50 60 70 80
10° . vy m%/sek T 17,57 18,58 19,60 20,65 21,74
102 .\ kcal/m®-h.oC 234 240 246 251 2,58
P; 071 071 071 071 0,71

3. SPECIFICNI PROTOK SUHOGA ZRAKA
SLOZAJEM

Specifi¢ni protok suhoga zraka slozajem '(g,,),
mijenja sc tokom procesa sudenja. Za analiti¢ku ob-
radu procesa su$enja, potrebno je poznavanje zako-
nitosti ovih promjena.

3.1 Cirkulacija vlaznog zraka susarom (V,,)

Koli¢ina zraka u cirkulaciji su$arom odredena
je potisnim pritiskom ventilatora (A p,) i hidrauli¢-
kim otporima su$are (Ap:) i sloZaja (A p:). Premia
tome, koli¢inu zraka u cirkulaciji su$arom i sloia~
jem mozZemo odrediti iz uvjeta

Apy, = vy, -F(Vy,;n) = Apr + Ap: kp/m? 9

Iz gornjeg uvjeta, za koeficijent hidr. otpora
prema Blasiusu

A =0316-R, % (vazi za R, <<100000)

Proto¢ni volumen su$arom i sloZajem

F (V,,; n) 0,572
V= ( ) =
y- (K1 + Kez) + Ks- V025
=D.s.n.w m¥sek 10

Iz gornje jednad’be i karakteristike vennlatora
(vidi sl. 2)

Ap,

=F (V;n) m 10A
Ysz 5
mozemo metodom pribliZavanja izraéunati V,,.

Funkeje ATfL = Flvn')
2
-
; :
B
l
l
! \al
! <
l .
4 : V... m¥sat
— |

Slika 2. — Karakteristika ventilatora

S dovoljnom ta&nosti (= 06%)' moZemo jedno-
stavnije V,, izralunati iz priblizne Jednadzbc
0 1982 - F (V3 n)° 572 :
) £0.6% 11

vvz:‘(
Y'(K1+K:)
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U gornjim jednadZzbama:
— karakteristika proto¢nog medija
y = 0,0161.v%2 m—2* sek!,” 10A
— konstanta susare
ALz
Ki=3% m—375 10B=2
14,% . A 1,78
— Konstante slozaja2
B
Km0 4 10C2
2,38 .51, . A1,
52

S —
(d+s)?

Ks=—-————— m—5 sek? 10D

2.g.A2

Konstante slozaja K: i Ks moZemo, bez potesko-
¢a, iz jednadzbi 10C i 10D izradunati.

Konstantu su$are Ki (radi kompliciranosti pro-
to¢nih kanala), iz jednadZbe 10B, ne mo%emo dovolj-
no tac¢no odrediti.

Ap
Iz mjerenjem* odredenog V,,»i — = F (V,,; n),
Yvz
za povoljno izabrani sloZaj (K: i Ks) i stanje zraka
(t i x), moZzemo Ki sulare odrediti iz jednadZbe
F(Vy;;n)—Ke.y.V 1,55 —Ks.V,,2
Ki =

b vv:”’u
m—3,75 12

3.11 Promjena cirkulacije vlaznog zraka u susari

s promjenom rezima susenja (t i x)

U istoj su8ari, s istim sloZajem, promjenom t, X
na ti, x1 mijenjat ée se koli¢ina zraka u cirkulaciji
sa Vi, na V. Iz jednadZbe 11A

y ous F(sz; n) 05722

Vyy=Vy (—) - (——) my/sek 1IA

vt F (Vg 1)

Za istu sudaru i isti slozaj, s dovoljno ta¢nosti

F (V,,; n) y 018

—=1iliVy,; = (—) -V, m¥sek

F (Vi) 1 11B

3.2. Tezina zraka u cirkulaciji su$arom

— Vlazni zrak temp. ToK i vlaZnosti x

Vg Vg, (1 4+ %)
sz= =D-S-n-w,‘sz=——,
2 0,7734 + 1,44 .x
273 _
. —— hgvz/sek 13
T

2 AL...m...dionica trajektorije vl. zraka su-
Sarom, A ..m?...presjek trajektorijom zraka na di-
onici AL-.1=4A;/U; ... m...presjeku trajektorije
hidrauli¢ki adekvatan promjer cijevi.

22 A=s.D..m?..protoéni presjek sloZajem, os-
talo vidi sl. 1 .

20 £ =0,012....spec. gubitak na ulazu u slozZaj,
ostalo vidi sl. 1

25 Mjerenjem opteredenja na osovini pogonskog
motora ventilatora (P:..kw) i olitanjem iz karakte-
ristike ventilatora (vidi sl. 2).
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— Suhi zrak (za mokri zrak T i x)
Gy, Vi 273
G, = = .——hgsz/sek 14
1+x 07734 +1,244.x T

3.3 Suha drvna masa u sloZaju
Gy =D-B.d-n,; kg 15
1z sl 1

3.4 Specifi¢ni protok suhoga zraka slozajem
(8, -+« k8o/KEem, h)

G, Vi 3600
By 35 BE00 e 8 e+ et i
Gyn  Gyu 07734 + 1244 . x
273 S.w 3600 273

§ — 16

T B.d.y,, 0,7734 + 1,244 . x T

341 Promjena g,, s promjenom t i x

U istoj sudari s istim sloZajem, promjenom sta-
nja zraka s t i x na t: i x1, mijenjat ée se specifiéni
protok suhoga zraka sloZajem sa g,, na

v 0% 07734 +1244.x T
Bt = gy (—) . +—————— .16A
b 07734 +1244.x1 Ti

Prednja jednadZba izvedena je iz jednadzbi 11\
il6

3.5 Brzina protoka vlaznog zraka slozajem
(w...m, sek—1)

1z 10 i 16
v\'z B'd'Ym
W= = gﬂz . .
D.s.n 3600 - s
T
- (0,7734 + 1,244 - x) . —— m/sek 17
273

351 Promjena brzine protoka vl. zraka slozajem
s promjenom stanja zraka

Iz 17 i 16A
v 0,143

w1 =w (—) m/sek 18
V1

Izraunate vrijednosti g, i wi, za bukovinu
d=22cmiw =24 m/sek (za u = 0,65), te OORS
prema tablici I, date su u tablici V.

Tablica V

vrijednosti g, za bukovinu d = 22 cm, s = 2 cm
iw = 24 m/sek pri u = 0,65

u t x 10%.y gz w
kgH:0O/sm 0C kgH:0/kgsz m/sek kgsz/kgsm,h m/sek

0,65 43,50 0,05018 17,92 8,67 24
0,55 43,72 0,04899 -1~ 17,74 8,67 2,4
045 44,74 0,04964 18,04 8,65 2,398
035 47,00 0,05148 1827 8,64 2,393
025 51,50 0,05649 18,73 8,33 2,385
0,15 60,00 0,06571 19,60 7,96 2,369




4. SUSENJE U SUSARI ANALITICKI
4.1 Susenje drva

B...m...S8irina sloZaja -

s...m...razmak izmedu redova piljenica
D...m...duzina slozaja

w...m/sek...brzina protoka vlaznoga zraka na

ulazu u sloZaj

ty; t1; tg...0C...temperatura zraka za b = o,
b = b, b = bg
X,; Xt; Xk ... kgH:O/kgsm . .. apsolutna vlaZnost
zraka
d (u)
g = ..kgH:0/kgsm, h...intezitet su$enja
d(z)
2. - - - kgsz/kgsm, h, specifi¢ni protok suhoga zraka
slozajem
B
b d(b)
~
_U_fﬁfit\k 0
9re, 9sz e ]
Wo C ) (K) |
e N
Vo, toXos -
by ;
Yo, 9sz bk U b Xy

Sl 3 Slozaj piljenica u susari, — oznake:

SuSenjem drva na dionici d (b) (vidi sl. 3) oslo-
bodi se za z sati iz sloZaja u susari

d (u)
d(Gv) = ‘d(Gsm) =g\,-d-,D~n-
d(z) .
Ysm * d (b)  kgH:0/sat 19A
Iz kgsm otpari se za 1 sat (iz 19A)
d(Gy) d (u)
g =—= kg H:0/kgsm - h 19

d (Gsm) d (z)

Iz 19, iz 1 kgsm drva otpari se za d (z) sati
d(u) =g,-d(z) kgH:0/kgsm 198

VlaZznost drva na dionici d (b), nakon d (z) sati
suSenja

w=u—d (u) =u—g,-d(z) kg HzO/kgsm 19C
U gornjim jednad?bama g, = d (u)/d (z) odgo-

vara veli¢inama stanja su$enja (u, t, X, z) na raz-
matranoj dionici.

4.2 VlaZzenje i sniZenje temperature zraka
4.21 Vlazenje zraka

Protokom iznad dionice d (b) zrak se ovlauje,
tj. povecava se njegova vlaznost. Voda, oslobodena

iz sloZaja prelazom u zrak, poveéava njegovu vlaZ-
nost (vidi 19A)

dG, 1 d(b)
d(x): :gv.d.D-n.Ysm'_'_—_
(Gsz) —————— Gsz B
G

soi

d(x) =g, —_—
GSZ B gﬁz B
kg H:0/kgsz 20
pri tome g, = G,/Ggp+vevee kgsz/kgsm...... speci-

fiéni protok suhoga zraka sloZajem.
VlaZnost zraka na kraju dionice d (b)
g, d(b)
+ ——— kg H:0/kgsz 20A
8. B .

xt=x, +d(x) =x,+

4.22 SniZenje temperature zraka

Entalpija zraka ispred dionice d (b)'za vlainost
X'i temperaturu t zraka

i=024.t+4+x(597 +0,46-t) ) 21

Iza dionice d (b) bit ée vlaZnost x1 = x + d (x)
i temperatura t1 = t + d(t) zraka. Entalpija zraka
poslije dionice d (b) bit ce

bh=i4+d@{) =024t +d (t)/+/x F.d(x) /-

-[597 4+ 0,46/t + d (t)/] 22
SniZenje temperature zraka ma dionici d (b) iz
21422 :

d @)
597 + 0,46 -t —

d (x)
d(t) =— - d(x) 23
024 + 0,46 .x + '0,46 -d (x)
Odredivanje d (i) L
d (i) =d (i) —d (i1) —d (i) —d (is) , B
— d (if)....je toplina dovedena zraku za suSe-

nje otparenom koli¢inom vode d (x). pri tempera-
turi povrdine suSene plohe tg, na dionici d (b), dakle

g, d(b)
d (i) = (597 + 0,46 - t4) e e
g: B
pri tom . . .
= (597 + 0,46 - 1) Bt
— d(i1) ... toplina utrofena na otparivanje vode

pri temperaturi otparivanja t’ i zagrijavanja pare
na temperaturu povrsine drva t; (vidi i 2.8—A) na
dionici d (b)

ti—t g d(b)

d (i1) = (r + 0,46

2 - B
kcal/kgsm B2
d(i1) =yi1-d(x) kgcalkgsm B2
u gornjoj jednadzbi
td_tr
= (r + 046 ———) kcal/’kg H:0 B2—1
2
— d (iz) ... toplina potrebna za zagrijavanje vlaz-

noga drva (vidi i 2.8—A) na dionici d (b).
d(t) 1 d(b)
d (i2) = (u + 0,65) - —_
' d(z) g, B
g d(b)
v—, vidi 4.21
g&: B

sa d(x) =
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jednadzba 20 bit de:

d (12) =-—-—--———=—.d(x) =
g& 8 B gy
=y2d (x) = kcal/kgsz B3
U gornjoj jednadzbi (vidi i 2.8—A)
d(t)
qz: = (u + 0,65) - kcal/kgsm h B3—1
d(z)
[e}3
y: =
gy

Prema tome, vrijednosti q: izra¢unate su i date
u tablici 1II.

Vrijednosti gs u tablici VI preneSene su iz tab-
lice III.

Vrijednosti y: izradunate na osnovu podataka
za 0. O. R. S. datih u tablici I. Podaci za y: vaZe
tano samo za spomenuti O. O. R. S. (za neki opce-
niti R. S. vaZi samo pribliZzno i mogu se upotrijebiti
samo za priblizni prora¢un). Za neki opdeniti R. S.
potrebno je y: odrediti iz q: i stvarnih podataka za
At, Azi g,

— d (ir) ... toplina potrebna za razbijanje hidro-
skopske veze (vidi i 2.8—A)

A-B g, d(b)

d (is) = . . B4
(B+u) g, B
d(is) = ys-d (x) kcal/kgsm B4
U gornjoj jednadzbi
A.B
ys = ————e kcal/kg H:0 B4—1
(B +u)?

Izracunate vrijednosti y;, y1, qz, y2 i ys za buko-
vinud = 22 cm i O. O. R. S prema tablici I, date
su u tablici VI ’

Tablica VI
vrijednosti y;, y1, qz, y2 i ys za yukovinu d = 2,2 cm

u v y1 Q: y:=qeg, ys Zy®
kgH:0 kcal kcal kcal kcal kcal kcal

kgsm kgH:O kgH:O kgsm-h kgH:0 kgH:0 kgH:0

0,65 61543 573,60 0,060 4,78 296 34,09
0,55 61573 573,75 0,092 8,67 4,00 2931
045 61643 573,55 0,146 16,80 570 20,33
035 617,67 573,04 0222 32,78 8,70 3,15
025 61992 572,34 0,246 50,80 15,00 — 18,22
015 624,12 57022 0280 96,60 31,80 —74,70

M Za 0. O. R. S. za bukovinu d = 2,2 cm. Dovolj-
no ta¢no i za O. S. R. S. za prvu aproksimaciju.

Iz jednadZbi B, Bl, B2, B3 i B4
d(@i) = (yy—y1—y:—ys)-d(x) =Zy-d(x) B—Il
UvrStenjem prednje jednadibe u 23

597 +046.-t—Xy

d(t) =— -d (x)eC 23
024 + 0,46 -x + 046 -d (x)

Temperatura na kraju dionice d (b)

ti=t+d(t) 24
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5 PRORACUN O. S. R.S. 1Z O. O. R. S.

5.1 Prilagodavanje teoretskih izvoda iz poglavlja 4
za prakti¢nu upotrebu ‘

Da bismo mogli izratunati podatke za O. S. R. S,
za odredene uvjete sulenja (v, d, up, g, W) i poznati
0. 0. R. S. (vidi tablicu I), potrebno je teoretske
izvode iz poglavlja 4 prilagoditi za prakti¢nu upo-
trebu.

Kod prakti¢nog izvodenja proratuna neéemo ope-
rirati diferencijalima (npr. d (z)), veé konaénim raz-
likama odgovarajué¢ih veli¢ina (npr. Az). Cim bu-
demo radili s manjim kona¢nim razlikama (npr.
Az, Au, At itd), tim ée rad biti dugotrajniji ali i
taéniji.

1z sl. 4...u vremenskom intervalu izmedu z i
z + Az sati sufenja, srednji intenzitet susenja na
pocetku dionice I (za vrijeme A z) bit ée

8o + &vo
Bygo S IA
2
Analogno na kraju dionice I bit ée
gy + g’vl
1B

Bvsl =

Srednji intenzitet suSenja na dionici I nakon z
sati suSenja za vremenski period Az bit ée

8vso + Eysl
Bvs1 = 1
2
N
[s))
Yvo 9
'
9vo
o

Sl. 4 Raspodjela intenziteta suSenja u slozaju nakon
z odnosno z + Az sati suSenja.

Iz sl. 5...nakon z sati suSenja, na pocletku dio-
nice I u vremenskom razdoblju Az, srednja vlaz-
nost drva

u, + u’,
Uyp = ——— * It
2

Pri tome vlaZnost piljenice na kraju razmatranog
vremenskog perioda (Az), analogno jednad?bi 19C

Wo=Uu,— gys-AZ ITIA
Iz IIA

u,—u, Au

A Z = —

8vso Eyso

v




Analogno na kraju dionice I

w + u'

2

Pri tome analogno jednadzbi 19C
Ui =u—gya-Az IIIA
Srednje povecanje vlaznosti u zraku prolazom
iznad dionice I, analogno jednadzbi 20, je
BysI Ab
A XI = o —
g, B
U

Usr
Z

U
’_____Z,*ﬂ/

I
ab

0 { 2 T

SI. 5 Raspodjela vlaznosti daske u sloZaju nakon
z odnosno z + Az sati sudenja.

Srednja vlaznost zraka na kraju dionice I u in-
tervalu od z do (z + Az) (analogno 20A)

X1 =X, + AXg VI

Srednji pad temperature zraka na dionici I u

vremenskom razdoblju od z do (z + Az) sati (ana-
logno jednadzbi 23) je

597 +046-t,—Xy

t; = — “A X VIiL
024 + 0,46 - x, + 0,46 - A x;

Srednja temperatura zraka na kraju dionice I u
istom vremenskom intervalu, analogno jednadzbi 23A
ti=t,+ At VIII

5.2 Metodologija proraduna — primjer proraduna

Prora¢un éemo izvrsiti pomoéu prilagodenih jed-
nadzbi, tabelarno (vidi tabelu VIII itd).

Raspored vlaznosti drva u sloZaju za odredeni
rezim, uvjete i trajanje su$enja (vidi i poglavlje
2.62), odreden je jednadzbom

u = Ci (b/B; z) 3—1

Tok prednje funkcije dat je $emati¢ki na sl. 6

Sl. 6 odreduje nam ujedno i $ematiku proraduna
i oznaka.

Proradun procesa sudenja (vidi sl. 6) podijelit
¢emo na viSe faza sulenja (A, B, C itd).

Analogno jednadzbi 3—1, faza su$enja definirana
je vremenom sudenja (AZA—ZA—Z za fazu A)
potrebmm da se vlaznost drva snizi za Au, = s
—u’, na ulazu u slozaj /(za b/B = 0).

aneme sulenja Az za odredenu fazu su$enja je
konstantnc. 7 |

Vlaznosti drva unutar jedne faze suenja mijenja-
ju se u ovisnosti od b/B, analogno jednadzbi 3—1.

Raspored vlaznosti drva u sloZaju na zavrietku
jedne faze su$enja jednak je rasporedu vlaznosti
drva na pocetku druge faze suSenja (vidi sl. 6), iii

WoAr = Uppp; Wiap = Wypy itd.

Sli¢no vlaznosti drva, i stanje zraka za susenje
na zavretku jedne dionice (napr. dionice I unutar
faze sulenja A) jednako je vlaZnostima drva i sta-

nju zraka na poletku slijedeée dlomce (npr. dionice
II faze A), tj.

Up= Uy, UWy= Wy, uy=
U tp= oy, Xty=_ X ITD.

Da bi se proratun mogao provesti, moramo znati
raspored vlaZnosti piljenice u sloZaju na podetku
neke faze suSenja. Poznat je raspored vlaZnosti slo-
Zaja samo prije pofetka sudenja, u = u, = konst. za

z = 0O, Prema tome, proradun po&injemo od toga
stanja.

5.21 Primjer numeri¢kog proraéuna

Kao primjer numeri¢kog prora¢una obradili smo
sudenje bukove piljenice d = 2,2 cm. Poéetna vlai-
nost piljenice u, = 0,7 kg H:0/kgsm.

Specifi¢ni protok suhog zraka g,, = 8,67 kgsz/kg
sm - h prit, = 4350C i x, = 0,05018 kg H:O/kgsz (za
u = 0,65; za ostale vrijednosti u, g,, izraéunati pre-
ma jedmadZbi 16 ili uzeti iz tablice V).

5211 Faza I sufenja (prema sl. 6, Faze A)
U ovoj fazi susimo od u, = u, = 0,7 do u’, = 0,
dakle za Au, = 0,7—0,6 = 0,1 kg H:O/kgsm.
Redoslijed proraluna prema tablici VIII

DIONICA I (0—1)

RED 1 prema jednadzbi II
u, +u;, 07406
Wy = = = 0,65
2 2
RED 2, 31 4 iz tablice I za u,, = 0,65
t, = 43,50C, t,, = 40,420C,
X, = 0,05018 kg H:O/kgsm
8yso = 0,01256 kg H:O/kgsm - h
RED 5 prema jednadzbi 4
u,—u', Au 01

Az=———=—=———=796sati
Zoso e 001256

Vazi za isto z za sve dionice.

RED 6 g, nije nam poznato; ocijenimo
gys1 = 0,00885 kg H.O/kgsm
Taénu vrijednost odredit éemo metodom pribli-
Zzavanja (vidi red 21)
RED 7 vlaZznost drva na kraju dionice I, za z = o
ur = u, = 0,70 kgH=0/kgsm
RED 8 vlaZnost drva na kra_]u prve dionice nakon
Az sati suSenja:

Wi=wm—Az. g.a=07—796. 000885 = 0,6295
kg H:O/kgsm
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Ui el - Uras Uosz Uraz Uoam Uran
X star = X soAr Usiar -Usoar; tsia=tsoar A
Usoas; Esoas, Xsoar i U -zz—z' _(.J-?;m =
Uism
Uosm
08
Uoar
Uosl
Uos
Uocr :
Ubcr
Uoor ! I P
4b Ab Ab
b I :
|
%

0 %

% %

SL 6 Raspored vlaznosti u sloZaju, te podjela na faze i dionice susenja.

RED 9 srednja vlaZnost na kraju dionice I iz jed-
nadzbe III:

w + u 0,7000 + 0,6295
i = = = 0,6647
2 2
kg H:0/kgsm

RED 10 srednji intenzitet sufenja dionice I iz jed-
nadzbe I
8uso + Zyst - 0,01256 4 0,00885

Evs1 = =
2 2

kg H:O/kgsm - h

= 0,01071

RED 11 srednji porast vlaZznosti zraka dionice I pre-
ma jednadzbi V

g1 Ab 001071 0,333:b

Axp= —_—= = 0,0004114
g, B 8,67 B
kg H:0/kgsm

g, = 8,67 iz 'tablice VI ili proralunom iz jed-
nadzbe 16 ili 18
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RED 12 srednja vlaZnost zraka na kraju dionice I
za vrijeme suSenja z = o i vremenski inter-
val Az iz VI

X1 = X, + A x; = 0,05018 + 0,0004114 = 0,0505941
kg H:0/kgsz
RED 13 srednji pad temperature na dionici I iz jed-
nadzbe VII
597 +046-t—Xy

A tI =—
0,24 + 0,46 - (x, + Axy)
Sa zadovoljavajuéom tadnosti za u,, = 0,65 iz
tablice VI, y= 34,09 po uvrstenju
597 4 0,46 - 43,5 — 34,09

At = — -0,0004114 =

0,24 + 0,46 - 0,050591
= —0,7011 oC

RED 14 srednja temperatura na kraju dionice I iz
jednadZbe VIII ;

ti=t, + At; =43,5—09011 = 42,5989 0C



RED 15 i 16 srednja temperatura ro$enja i pritisak
zasicenih vodenih para na kraju dionice I.

ju faze I, dakle iz tablice VII — I (za proracun
faze I)

Iz tablice II za x1 = 0,0505914

t, = 39,995 0C Py = P, = 751,82 kp/m?

RED 17 srednja temperatura vlaznog termometra na
kraju dionice I — vidi 2.7. Iz A—1
Pi+75.t1=1751,82 + 7,542,599 = 1,071-0 =
=P, +175t,
za Pio + 7,5 ti = 1069, 17 iz tablice II srednja tem-
peratura viaznog termometra
t, = 40,398 oC

RED 18,19 i 20 srednji intenzitet sulenja g'.1, tem-
peratura zraka za su$enje t'' i temperatura
vlaznog termometra t’, na kraju dionice I,
tj. za ua = 0,6647 (vidi RED 9) za 0. 0. R. §
prema tablici I (ili dijagramu I)

g'va = 0,012842; t't = 4355; t', = 40,45;
x't = 0,05035

RED 21 stvarni intenzitet sufenja na kraju dionice
I (kontrola pretpostavki iz REDA 6). Ana-
logno jednadzbi 7 (F. Kollman — T. Toumol)

t1—tu te
(gvn‘) = g'va‘ e
th—t', t'
42,597 —40,598 42,597
= 0,01284 .
43,55 — 40,450 43,550

(8yq1) = 0,00892 kg H:O/kgsm - h
§to se dovoljno slaZze s pretpostavkama.

U koliko se pretpostavljene i izradunate vrijedno-
sti intenziteta su$enja ne bi dovoljno slagale, pro-
raéun ponoviti (sa novo pretpostavljemim g,.1) dok
ne postignemo zadovoljavajuée slaganje (metoda prib-
lizavanja),

DIONICA II (1—2). Oznake iste kao na dionici T,
tj. velicine za podetak dionice imaju indeks o, a za
kraj dionice indeks 1.

Vremenski period Az = 7,96 sati i specifi¢ni pro-
tok suhog zraka g,, = 8,67 kgsz/kgsm - h kao i kod
dionice I.

VlaZnosti piljenica na poletku dionice II iste kao
na zavrSetku dionice I, dakle:

Uy = w = 0,70,u’;p = u't = 0,6295, u,pq = ug = 0,6641
intenzitet su$enja analogno

8Bvsoll = 8ust = 0,00890

Stanje zraka na ulazu u dionicu I8 analogno
tor = to = 42,5972,y = t,1 = 40,398, X,y = X1 = 0,050591
po uno3enju prednjih vrijednosti u tabelu VII za
proracun, proratun se odvija dalje kao i za dionicu
I (vidi tabelu I) itd.

5.212 Faza II susenja

U ovoj fazi sulenja razmatramo sulenje sloZaja
od u, = 06 do v, = 05, dakle za Auy = 0,1
kg H:O/kgsm i u,, = 0,55.

Prema 5.2, raspored vlaZnosti sloZaja na pocetku
faze II jednak je rasporedu vlaZnosti sloZaja na kra-

U = Wy = 0,6, uig = u'ty = 0,6295,
uzg = U2y = 0,6473, wy = u'sy, = 0,6634

ostalo kao u I fazi suenja.

Prorac¢un u tablici VII—II

5.213 Faza III suenja

U ovoj fazi razmatramo susenje sloZaja sau, =
=0,5 na u'; =04 kg H:O/kgsm.
Postupak isti kao i za faze I i II.
5.214 Faza IV su$enja
U ovoj fazi razmatramo sulenje sa u, =04 na
= 0,3 kg H:O/kgsm.

Tabela VII—I

Prorocun foze ] suserjo

Vs = 07, Us » 06 hg Hy0fhgsm
4 4

m Diorica ,{, ’a Pirdh
1] ¢ o Logee aes o600 | 86737
2 Iu/hu 43540, 42| *%%, 198 M%ﬁ
3| x50 08018 | gososer | aososse
‘ 9". 0 0256 0, 00890 000660
5| pz. Ypota . AL 7, 96 79 196
Q] Py auaa ocparyanc 0,00888 | 4 ooész o04ss0
7| v, 4 Joco 9, rooo 0, 7000
8| Ujsu-az.9, Q6295 | G672 asess
9| Vs _‘L;!{. 0,667 | gersy acarr
40 | Gups o Hrancfear sor0r¢ | acorre Gsoseo
AP X 40004114 | 00002983 | aavosiss
12| x,» x.0ax 4 050691 | a0s0889 | acssrce
13 | atre- raseig— a%|-49028 |-aesss | a1
1o | foy» horaty 42,5989 | et.9629 | 4,472
15| ¢ i toblice ¥ zo x |39,995 4a 006 40,/680
16 | Pr i toblice & ro fp |751,82 755, 92 75889
17 | hsy 20 v, tay 40,39 | 40,379 4as70
18 97' qorrass | aonor | qorsrvo
9| +° 43,85 43,60 43,60
2 | #° 40,45 40,62 4o,60
20 | Yvss qaosez 0,00659 4004600
22 | Yuse interpolociiom Q00890 | 0.00e¢0 qeossco

Cza Uy /2 odgororojucega O.0R.S Iloblfea.l' w
yjogram 1)

U fazama I, 1I i III suenja imali smo kritiénu
tacku slozaja (vidi 2.62 i sliku 3) na poéetku slo-
Zaja, tj. pri b/B = O. U ‘fazi sudenja IV, za razma-
tranec uvjete suSenja, kritiéna tacka sloZaja bit ée
pomaknuta od ulaza sloZaja za b,/B. ReZim su$enja
u kriti¢noj tac¢ki (prema 2.62) bit ¢e optimalan (od-
govarat ¢e O. O. R. S). ReZzim suSenja u kriti¢noj
tacki odreduje reZime suemja u cijelom sloZaju. Pre-
ma tome, neophodno je odrediti poloZaj kriti¢ne
tatke K (raspored vlaZnosti s]oiaja na pocletku raz
matranja faze sulenja poznat je iz prorafuna pret-
hodne faze).

I aproksimacija (pribliZno odredivanje b,/B)

Proradun u I aproksimaciji provodimo na veé
uobicajeni nacin. Na kraju nekih dionica dobit ée-
mo g, > gy Mjesto najvedeg odnosa g,,klgv odgova-
ra priblizno mjestu kriti¢ne tacke by/B: -
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Tabela VII —1II

B - B
Rrorocun foze [ swseryo

Red. =l 7 7 '4
brof Dionica 0is Jig i3
1| vy, = inﬂ 0,55 06864 0,/6132
43,72 42, 8052 42,1975
2 so tvso 4o, 0,090, %09,087)
3 Xso g, 04899 0049369 | 0,049682
b 9o 0 0/0626 | 0,009000 | 0007274
G- _ 60 %o
5| az- 5 T 9, 4109 9, 4409 9, 4109
6 Gpys ——— OCjEryerio Qo905 goores 000595
7| 06295 46473 0,664
8| W =y -8z 90 05644 0 579/ 06075
7
9|y, - L54 05664 | gérsz 0,6385
00 | gyype Zrset Sen 0009838 | g 008/3 000667
1| axr= ———‘:—Z" 45 00003786 | goo0sr26 | 00002562
iz
02 | Xsg= X304 A X7 ts0 0069369 | qos9cas | gos9936
597 + 0,46+
I3 | At = - T s o g6 dap AXi |-08347 -g6ar7 |-qs602
1 | Fsg= hotat, 42,6852 42,1975 41,6383
15| tr iz Foblice A xo xsy | 39,5604 | 39,672/ 39, 76 30
16 | Pr 1z foblice # 0 #r 734, 800 749 179 r42, ro0
17 | Hvsy za br i lsr 40,0030 4o,0r87 40,0806
/8 9,“’ qonsss Qqorrssr Aorezrs
9| ¢® 43,6 43,57 43,80
2 | /, 3 Lo, 15 4o, 22 4645
Qqoo8es
20 | Gt aoodoro | acerere | devsos
22 | sy = interpolironc Q008995 | aoorzre | qeosss

Qzo usy s odgovoropucs

II aproksimacija, u kriti¢noj ta&ki, tj. na uda-
ljenosti b /B od pocetka sloZaja za u toj talki vla-
dajucoj vlaznosti drva u, odredimo iz O. O. R. S.
odgovarajuée vrijednosti t, i xy. Daljnji proratun
kao za prethodne faze susenja, ratunajuéi od b,/B
unazad (prema b/B =0 ) i unaprijed prema (b/B = 1).

5.215 Faza V susenja itd. prema 5214

Prednjim je data metodologija analititkog ‘od-
redivanja O. S. R. S. za poznati O. O. R. S. i proiz-
voljno odabrane uvjete suienja.

6 ZAKLJUCCI

U ovom ¢lanku obradena je toplinska problema-
tika procesa susenja drva toplim zrakom i data me-
todologija odredivanja O. S. R. S. za poznati (ek-
sperimentalno odredeni) O. O. R. S. i proizvoljne
uvjete suSenja. ‘

Prvo su odredene veli¢ine koje utje¢u na odvi-
janje procesa sulenja (jednadZba 1). Uvodenjem no-
ve veliCine, specifitnoga protoka zraka sloZajem g,
kgsz/kgsm - h (vidi pogl. 34 i sl. 2)

a) smanjujemo broj promjenljivih u osnovnoj
jednadZbi procesa su$enja;

b) pojednostavljujemo matematsku i eksperimen-
talnu obradu problematike;

c) omoguéavamo razvijanje jednostavnih ' meto-
da mjerenja veli¢ina stanja, u bilo kojoj ta&ki slo-
Zaja i bilo kojoj fazi sulenja;

d) omoguéavamo ekonomsko—tehméku anahzu
procesa su$enja
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car.s (toblica [ ili djogrom I )

Na proces su$enja utjete vrlo mnogo veli€ina
(vidi jednadzbu 1A). Prema tome optimalizacija

Us = 06; U =05kqHa0/kgsm (poglavlje 2.6) opéeg procesa susenja (na osnovu

jednadzbe 1A) ne dolazi u obzir (veliki broj ispitiva-
nja, nepreglednost rezultata, mala ta¢nost i nemo-
guénost dublje analize procesa susenja),

Optimizaciju osnovnog rezima su$enja (O. O.
R. S. vidi 242 i 2.61) moZemo jednostavno i vrlo
tatno sprovesti. Dobiveni optimalni osnovni reZim
sudenja (0. O. R. S) predstavlja u stvarnosti medu-
sobne odnose veli¢ine stanja sulenja (t, x, u i g,)
za mnajveéi ® intenzitet sudenja, za odredenu vrstu
(v) i debljinu drva (sve veli¢ine stanja razumiju
se u odredenoj tacki sloZaja). Odredujuéi O. O. R. S.
za nekoliko pogodno izabranih debljina odredene
vrste drva, moZemo interpolacijom odrediti O. O. R.
S. za bilo koju debljinu iste vrste drva, O. O. R. S.
odreden za jednu proto¢nu brzinu zraka sloZajem
mozemo bez poteS§koéa preratunati za proizvoljno
izabranu proto¢nu brzinu (vidi 2.8).

Medusobne odnose veli¢ina stanja moZemo samno
eksperimentalno odrediti.

1z poznatog O. O. R. S. moZemo- odrediti velici-
ne stanja sufenja u bilo kojoj ta&ki sloZzaja za bilo
koje uvjete sufenja (vidi odsjeke 4 i 5).

Sistematski odredene veli¢ine stanja su$enja naz-
vali smo standardnim reZimom susenja (O. S. R. S).
0. S. R. S. za b/B = o sluzit ée nam za vodenje
procesa u sudari (naravno, za uvjete sudenja za koje
je O. S. R. S. odreden).

Raspolazuéi O. S. R. S. za razne uvjete sulenja,
moZemo interpolacijom odrediti O. S. R. S. za bilo
koje uvjete sulenja, te utvrditi utjecaje uvjeta su-
Senja na sam proces i ekonomiju suenja ¥. Ovom
problematikom zabavit ¢emo se detaljnije u poseb-
nom ¢lanku.

U poglavljima 4 i 5 date su toplinske podloge za
odredivanje (mjerenje) veli¢éina stanja su3enja u
bilo kojoj tacki slozaja, mjerenjem samo tempera-
tura u tim tatkama i mjeremjem vlaZnosti zraka na
ulazu u sloZaj. Ovom moguénosti mjerenja znatno
pojednostavljujemo eksperimentalni rad, omogudéava-
mo detaljno studiranje procesa su$enja, te jednostav-
nu kontrolu procesa sudenja i sulare. Radi obimno-
sti, ovu metodu mjerenja razradit éemo takoder u
posebnom ¢lanku.

POPIS PRIMLJENIH OZNAKA

a m¥kgsm specifi¢na povr$ina piljenice

a,, m¥kgsm specxﬁéna povrsina potpuno suhe pilje-
nice

b m udaljenost od poéetka slozaja (vidi sl. 3)

b/B relativna duZina razmatrane dionice

B m $irina sloZaja u smjeru strujanja zraka

c, kcal/kgdC specifitna toplina vode .

cy keal/kgdC specifi¢na toplina suhog drva

d m debljina piljenice

26 Ekonomski opravdani. ot

% Prema tome, moZemo odrediti ekonomskl na_]-
pozoljn.ije uvjete suéenja 1 ekonomskl najpovoljniju
susaru,



D m duzina slozaja
2., kgsz/kgsm, h specifi¢ni protok suhoga zraka slo-
Zajem
g. kgH:0/kgsm-h intenzitet suenja
i kcal/kg entalpija
N, Nusselt-ov broj
kp/m? parcijalni pritisak vodenih para u zraku
sv Kp/m? parcijalni pritisak zasi¢enih vodenih pa-
ra u zraku
P, Prantlov broj
kcal’kgsm - h toplina potrebna za su$enje kgsm
za sat
gy kcal/m?-h toplinsko optereéenje suSene povrSine
r kcal’kg toplina otparivanja
s m razmak izmedu redova piljenice u slozaju
t 0C temperatura zraka za su$enje
t, 0C temperatura ro$enja vl. zraka
t, 9C temperatura vlaZnog termometra
u  kgH:0/kgsm vlaznost piljenica
up kgH:0/kgsm pocetna vlaznost drva
u, kgH:0/kgsmvlaZnost drva na ulazu u sloZaj
(zab = 0)
u, kgH:0/kgsm srednja vlaZnost slozaja
vrsta drva
V., m¥sek proto¢ni volumen vlaZnoga zraka susa-
rom i slozajem
w  m/sek brzina strujanja mokroga zraka sloZajem
kgH:0/kgsz apsolutna vlaZnost zraka
sati vrijeme trajanja su$enja
o kcal/m?.0C.h Kkoeficijent prelaza topline dodi-
rom
oga kgsm/kgH:0 koeficijent utezanja povrSine drva
A kgcal/m.oC.h toplinska vodljivost
v m¥sek kineti¢ki viskozitet
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Napomena:

U ovom ¢&lanku obradena su op$irnije neka pod-
ru¢ja (npr. pogl. 3, a djelomi¢no i pogl. 4), nego 3to
bi to odgovaralo karakteru ovakvog ¢lanka. Ovim
prodirenjem gubi se na preglednosti &lanka, ali se
znatno povecaje njegova prakti¢na upotrebljivost.

M. BILJAN, dipl. ing.

strial kiln drier (numerical example

TIMBER KILN-DRYING BY MEANS OF AIR
SUMMARY

Magnitudes influencing the process of druying in kiln and their classification. Magnitudes
of drying and conditions od drying. Drying regimes. Optimization of drying regime.

Analytical treatment of drying, process. Analytical determination of drying rggime for indu-
% Theoretical bases for the methods of measurement.
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Neka zapaZanja o sintetskim ljepilima na bazi
fenolnih smola u proizvodnji

vodootpornih Sperploca*

1.0. Uvod:

Sintetska ljepila na bazi fenol-formaldehidnih
smola svakim danom nalaze sve vedn primjenu u
drvnoj industriji. Zbog svojih izvanrednih svojstava,
kao npr. vodootpornost, relativno niske cijene u od-
nosu na neke druge smole, jednostavna primjena,
otpornost prema znatnim varijacijama u toplini, ot-
pornost prema insektima i mikroorganizmima, pocl-
ru¢je njihove primjene je mnogo $ire nego $to to
izgleda.

Na trzi$tu se danas moze nadi cijeli niz fenolnih
ljepila na bazi raznih fenola i aldehida. Njihova svoj-
stva mogu biti sli¢na, ali se reakcijom nekog od fe-
nola s odredenim aldehidom mogu dobiti ijepila pot-
puno individualnih karakteristika. Tako je npr. mo-
guce dobiti ljepila koja otvrdnjavaju u Sirokom
temperaturnom intervalu, zatim, koja duboko pene-
triraju i polako otvrdnjavaju ili pak takve formula-
cije ljepila koje slabo penetriraju i brzo otvrdnja-
vaju itd.

Kao najekonomic¢nija vdootporna ljepila za pro-
izvodnju $perplo¢a pokazale su se termoreaktivne
fenol-formaldehidne smole.

To su produkti kemijske kondenzacije fenola
i formaldehida u luZnatoj sredini. Proces kondenza-
cije prekida se jo§ u fazi dok je smola vodotopiva.
Njeno omreZavanje, kojim se stvara netopiva trodi-
menzionalna povezana struktura smole, odvija se u
toku pre$anja ljepila pod utjecajem topline. Pritom
luzina prisutna u smoli djeluje kao katalizator reak-
cije.

Najveéu primjenu ovaj tip ljepila danas nalazi
u proizvodnji tzv. vodootpornih $perploéa. Prilom
ona zahtijeva pode$avanje osnovnih tehnoloskih para-
metara u relativno uskim granicama. Posljedica neo-
drZavanja tih uvjeta u propisanim granicama u pra-
vilu su greske u lijepljenju (9), §to ponekad navodi
proizvodade $perploda na krivi zakljuéak da krivca
za greSke u lijepljenju iskljulivo traZe u samom
ljepilu. S porastom proizvodnje ovih plo¢a, prvenstve-
no zahvaljujuéi vedoj primjeni u gradevinarstvu,
mogla se uodliti veéa ulestalost pojave izvjesnih gre-
$aka u lijepljenju.

* Pod ovim naslovom izneseno je i saopéenje na
Jugoslavenskom simpoziju o kemiji i tehnologiji ma-
kromolekula, u okviru sastanka kemicara Hrvatske
odraznom 23—27. III 1971. Saopéenje je obuhvatilo
kratki pregled na$ih dosadas$njih rezultata ispitiva-
nja izvr$enih tokom 1970. g.
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U vezi toga poduzeta su ispitivanja, koja su 1ma-
la za cilj pronalaZenje i definiranje odredenih gre-
Saka i pojava u proizvodnji vodootpornih Sperplcca.
Ovaj rad obuhvada ispitivanje utjecaja na kvalitet
lijepljenja slijedeéih tehnolo$kih parametara:

a) vlaga furnira neposredno prije nanosa ljepila,

b) specifi¢ni nanos ljepila,

c) specifiéni pritisak presanja,

d) temperatura na etazama prese,

e) viskozitet ljepila,

f) zatvoreno vrijeme Cdcekanja,

g) vrijeme pres$anja,

h) vrsta i koli¢ina punila,

i) kvalitet povr$ine furnira,

j) temperatura furnira neposrednc prije nanosa

ljepila,

k) temperatura Al. limova neposredno prije sla-

ganja furnira s nane$enim ljepilom,

1) stupanj kondenzacije ljepila.

Obzirom da se neki od navedenih tehnolodkih
parametara pojavljuju kao bitni u proizvodnji $per-
plo€a i sa znatno vedom ulestalo$éu nego ostali, u
ovom izlaganju dat im je prioritetni znadaj. Ostali
tehnoloski parametri bit ée spomenuti ukoliko se u
komentarima rezultata budu dovodili u vezu s bitnim
faktorima. Prema tome, u nastavku se daje meiodi-
ka rada i rezultati ispitivanja utjecaja prije spome-
nutih faktora pod a, b, i 1 na kvalitet lijepljenja
vodootpornih $perploca.

20. Metodika rada

1.2. Ispitivanje utjecaja vlage furnira (drva)

Termoreaktivna fenolformaldehidna ljepila su
neobi¢no osjetljiva na koli¢inu vlage prisutne u fur-
niru (drvu). Iskustveni podaci pokazuju da bi se
za kvalitetno lijepljenje vlaga trebala kretati u grani-
cama 4—8% (4,9). Medutim, u praksi upravo u ovoj
fazi suSenja furnira nastaju odstupanja koja kasnije
mogu imati negativan utjecaj na kvalitet spoja. Od-
stupanja od postavljenih uvjeta mogu biti posljedica
vise faktora, kao npr. konstruktivnilv karakteristika
su8ara, dotrajalosti susara, nepravilnog vodenja su-
Senja, nepostojanja kontrole vlaZnosti furnira. Isku-
stva pokazuju da su znatno ¢e$éi slutajevi povecane
vlage furnira. Bez obzira na uzrok pojave furnira
s povecanom vlaZnosti, posljedice su iste. U pravilu
dolazi do smanjenja viskoziteta razredenjem nane-
Senog ljepila na furnire, $to ima za posljedicu njego-



vu preduboku penetraciju u strukturu drva, tako da
ga u samom spoju (ljepivoj fugi) ostane premalo za
postizanje kvalitetnog spoja (4).

Osim toga, u fazi su$enja, u ovisnosti od primi-
jenjenog rezima, moZe doc¢i do izvjesne hidrofobiza-
cije povrsina furnira. Uo¢eno je da takva stanja po-
vr$ina u praksi obi¢no uzrokuju te$kode u nanosu
ljepila. Posljedica toga je smanjenje ili potpuno od-
sustvo c¢vrstoée u lijepljenom spoju. Kod opisa tih
pojava uvrijezio se engleski naziv »case hardening«
(3,6). Sustina ove pojave nije do danas u potpunosti
objasnjena. Vjerojatno je ona posljedica vie morfo-
lo3kih nego kemijskih promjena povrsine, iako ovu
pretpostavku nije bilo moguce potvrditi ni nakon
mikroskopskih promatranja takvih povrina. Cak ni-
su uvijek jasni ni agensi, koii uzrokuju efekt »case
hardening«. On se ponekad pojavljuje ako se povrsi
ne obraduju neprikladnim alatom, iako na nekoj
drugoj povrsini drva, obradenoj istim alatom, ovaj
efekat moZe izostati. Dosta &esto je uoéen efekat
»case hardeninga« kod tretiranja tankih furnira pri
visokim temperaturama.

Bez obzira na uzrok ove pojave, za sada je si-
gurno da je ona ograni¢ena na vrlo tanak sloj povr-
$ine oko (0,25 mm), i dovoljno je ve¢ lagano struga-
nje povrSine da se otklone negativne posljedice ove
pojave. Pojava »case hardeninga« se na povr$int fur-
nira moZe relativno jednostavno diagnosticirati. U tu
svrhu nacinjeni su pokusi s otopinama metilenskog
plavila. Pokusi su se sastojali u promatranju oolika
i brzine rasprostiranja jedne kapi indikatora na povr-
$ini osuSenog furnira u toku 1 min.

Bukovi furniri sudeni su kod 1001C, 1200C i 1400C,

Ako postoji efekt »case hardeninga«, kap indika-
tora ce i nakon 1 min zadrZati svoje poéetne dimen-
zije, dok c¢e se u odsutnosti te pojave ona znatno
povecati i pokazivati nejednoliko obojene rubove.
Rezultati pokusa prikazani su na sl. 1.

Slika 1. — A — furnir susen 1 h kod 1000C; B — fur-
nir susen 1 h kod 1200(135‘ OEC — furnir sufen 1 h kod

Na gornjim polovinama furnira A, B i C, tanki
hidrofobni sloj drva skinut laganim bru$enjem.

Polazedi od evidentnih postavki da vlaga furnira
ima znatan utjecaj na kvalitet lijepljenja, postavljen
je plan laboratorijskog ispitivanja u smislu dobiva-
nja apsolutnih vrijednosti ¢vrstoéa na smicanje lijep-
ljenog spoja kod raznih sadrZaja vlage.

Za ova ispitivanja upotrebljene su bukove plo-
¢ice, dimenzija 450 X 150 X 50 mm, priblizno radi-
jalnog reza, da se izbjegne utjecaj eventualnih razlika
u porozitetu povriina drva koje opet ovise o kulu
presjecanja vlakanaca i drvnih sudova.

Uzorci bukovih ploica su prethodno kondicioni-
rani na odredeni sadrZaj vlage u klima — komori
tipa »Kottermannc.

Nakon kondicioniranja, bukove se plo¢ice herme-
ticki zatvaraju u polietilenske vrede.

Sadrzaj vlage odreden je gravimetrijskom meto-
dom. Uzorci za mjerenje vlage uzeti su neposredno
prije nanosa ljepila, Dobiveni rezultati prikazani su
u tabeli broj 1.

Tabela 1.

sadrZaj vlage %
Oznaka ploéa

min x max

1 71 78 84
2 39 4,0 4,1

3 11,5 119 121 .

4 180 20,1 225

Ostali tehnolo$ki parametri u toku lijepljenja bu-
kovih plo¢ica bili su konstantni, kako slijedi:

— specifi¢ni nanos ljepila 180 gr/m?

— specifi¢ni pritisak pre$anja 18 kp/cm?

— temperatura na etaZama prese 1300C

— zatvoreno vrijeme &ekanja 20 min

— vrijeme pre$anja 5 min temeljno + min 1 mm

do srednjeg sloja ljepila

— dimenzija bukovih plo¢ica 450 x 150 + 50 mm.

Za pripremu ljepila upotrebljena je slijedeéa re-
ceptura:

Fenolno ljepilo — »Fenofix 120« 100 t. d.

Kontakt B* 30 t. d.

Jednoli¢an nanos pripremljenog ljepila postignut
je s nazubljenom plasti¢nom plodicom. Dubina ovog
nazubljenja imitira utore na valjcima, tj. uvjete na-
nodenja ljepila u tvornicama $perplo&a.

Nakon presanja plode su kondicionirane 7 dana
u uvjetima normalne klime (65%/200C). Iz svake plo-
Ce izrezano je 15 epruveta za ispitivanje &vrstode
na smicanje. Ispitivanje je izvrieno na univerzalnom
stroju, tipa »0. Wolpert«, pri brzini pomaka od 10
mm/min.

Za dobivanje stvarnog uvida u penetraciju ljepi-
la u ovisnosti od vlage u drvu, izvr§ena su takoder
i anatomska ispitivanja., Izradeni su mikrotomski
vezovi lijepljenih spojeva ploda s raznim vlagama.
Komparativan prikaz anatomskih i mehani¢kih ispi-
tivanja bit ée dat u tocki 3.0.

2.2. Ispitivanje utjecaja specifiénog nanosa ljepila
Za ispitivanje utjecaja specifiénog nanosa ljepila
proizvedene su troslojne bukove $perploge sa specifi¢-
nim nanosom od 140, 180, 250 i 360 gr/m: ljepila.
Ovako Siroke varijacije u nanosu odabrane su iz

razloga §to se isti i u proizvodnji obi¢no kreéu u

* Proizvodi_tvornice plasti¢nih ‘masa Kemijskog
kombinata »Chromos-Katran-Kutriline — Zagreb. °
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ovim granicama. Tehnolo$ki parametri u izradi ovih
ploc¢a bili su slijededi:

— vlaga furnira 6,0—10,2 %
— debljina furnira 1,1 ; 24 mm
— format ploca 400 x 400 mm

Ostali tehnolo$ki parametri i receptura za pripre-
mu ljepila bili su isti kao u tocki 2.1.

Nakon izrade ploe su kondicionirane 7 dana u
uvjetima normalne klime (65%v/200C). Iz svake plo-
¢e izrezano je 20 epruveta za ispitivanje ¢vrstoce na
snimanje. Ispitivanje je takoder izvrSeno na univer-
zalnom stroju tipa »0O. Wolpert«.

2.3. Utjecaj stupnja kondenzacije smofe na kvaltet

lijepljenja

Za ispitivanje utjecaja stupnja kondenzacije lje-
pila na dubinu penetracije u drvo, a time i na kvali-
tet lijepljenog spoja, upotrebljene su slijedeée tri
formulacije ljepila.

— ljepilo »Fenofix-120«

— visoko reaktivno ljepilo

— slabo reaktivno ljepilo

Laboratorijske troslojne bukove $perplode proiz-
vedene su pri slijede¢im tehnolodkim parametrima:

— debljina furnira 1,2 ; 24 mm
— format ploca 350 x 350 mm
— vlaga furnira 6—8%

Receptura za pripremu ljepila i ostali tehnolo$ki
parametri bili su isti kao u tocki 2.1.

Nakon izrade plo¢e su kondicionirane 7 dana u
normalnoj klimi (65%/200C) a potom ispitane. Tspiti-
vanje je obuhvatilo odredivanje &vrstoée na smicanje
i stvarne dubine penetracije ljepila u zavisnosti od
njegove formulacije (stupnja kondenzacije). Dubina
penetracije. promatrana je na mikrotomskim rezo-
vima pod mikroskopom.

30. Rezultati ispitivanja

Dobiveni rezultati i njihovi komentari navedeni
su istim redoslijedom kao i u poglavlju 2.0. Kod ana
lize rezultata, kori$tena su i nasa dosgdaénja pogon-
ska iskustva, kao i iskustva nekih drugih autora (1, 2,
3,4,17,8,9).

3.1. Utjecaj vlage furnira na kvalitet lijepljenja

Rezultati ispitivanja utjecaja vlaZnosti furnira
na c&vrstoéu lijepljenja prikazani su u tabeli 2 i
dijagramu 1.

Tabela 2.
Cvrstofa na Smicanje
Oznaka Prosje¢na smicanje (kg/cm?) po
plo¢a vlaga %
min x max ljep. % drvu%
1 78 109,0 131,0 1505 20 80
2 4,0 140,0 128,0 1460 — 100
3 11,9 93,5 1150 1435 .30 70
4 12,0 37,7 640 100 —

20,1

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 2'i dija-
gramu 1, vidljivo je da su najpovoljnije vrijednosti
&vrstode dobivene u podrulju vlainosti drva od
4—8%.

Nesto slabiji rezultati, ali jo§ uvijek zadovoljava-
juéi, postignuti su kod lijepljenja bukovih . plotica
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vlaznosti 12%. Izrazito slabu &vrsto¢u na smicanje
pokazala je plo¢a s vlaznosti od 20,1%. Interesartno
je pritom komparirati povr§inu smicanja po drvu,
odnosno ljepilu. Kod ploéa 1, 2 i 3, dakle u podrucju
vlaznosti drva 4—12%, do smicanja dolazi preteZnim
dijelom po sloju drva. Medutim, kod plo¢e 4 dolazi
u 100% slucajeva po sloju ljepila.

Objasnjenje za osjetan pad &vrstoée ljepivog spo-
ja lezi u stupnju penetracije nane$enog ljepila u ovis-
nosti od sadrZaja vlage u drvu. U slu¢aju normalne
vlaZnosti 4—8%, ljepilo ne penetrira duboko u struk-
turu drva, nego se uglavnom zadrzava u uskoj zoni
oko ljepljenog spoja (fuge).

4
kp /et
Legenda: . »
1 oznoka ploée ....... 1,2,
b spec. nanos fjepllo - - 180 gr/m®
7 1 termperotura presonja ~-130°C
specitiéni pritisck - 18 kpfem®
3 yrijeme presanja -+~ 10 min
100 \\
N
504 "N
N4
°
4 i 4 1 '] 4
t + t +

" 4 4
4 6 & 10 12 1 16 18 20 vige %

Dijagram 1. Cvrstoéa na smicanje u ovisnosti od
sadrzaja vlage u drvu.

Previsoka vlaga (iznad 12%; u pravilu izaziva re-
lativno duboku penetraciju ljepila u strukturu drva.
To ima za posljedicu pojavu tzv. »gladnog spojac,
jer premalo ljepila zaostaje u spoju. Ova pojava mo-
Ze se uoCiti po karakteristiénim tragovima punila,
koji su vidljivi nakon raslojavanja spojeva iza pre-
$anja. Preduboka penetracija ljepila u ovom se slu-
¢aju objasnjava smanjenjem viskoziteta (razrede-
njem) nanesenog ljepila, $to mu omogucava da znat-
no brZe nego je to normalno prodire u otvorene po-
re drva.

Naprijed iznesene konstatacije vrijede naravno
uz pretpostavku da su ostali tehnolo$ki parametri
(kao spec. nanos ljepila, viskozitet ljepila, tempera-
tura furnira, kvalitet povrSine furnira itd.) barem
priblizno konstantni. U protivhom dolazi &esto puta
do kombiniranog utjecaja vlage u furniru sa suvis-
nom vlagom unesenom kroz preveliki specifi¢ni na-
nos ljepila.

Efekat je uglavnom isti, preduboka penetracija
ljepila — »gladan spoj« — slaba ¢&vrstoéa spoja. T
konaéno, isti efekat nastaje ako se ljepilo nranosi
na tople furnire. Pod utjecajem topline smanjuje se
relativno brzo viskozitet nane$enog ljepila, $to tako-
der moze rezultirati u predubokoj .penetraciji ljepila
— gladnom spoju — slaboj &vrstodi.

Preniska vlaga u -drvu u fazi nanosa ljepila, a
kao posljedica reZzima su$enja, moZe utjecati na po-
javu izvjesne hidrofobnosti lijepljenih povr$ina, koja
u konaénici rezultira u slabijem kvaSenju, a tiume
i slabijoj ¢vrstoéi spoja. -



Pojave previsoke i preniske vlage i njihov utje-
caj na kvalitet lijepljenja evidentirane su cesto i u
praksi. Od nekoliko karakteristi¢nih sluéajeva nave-
dena su radi ilustracije samo dva.

Slika 2

Na slici 2 prikazano je komparativno slabo i dob-
ro lijepljenje pokrovnog i popre¢nog (kver) furnira.
Evidentno je da srednji list pokrovnog furnira poka-
zuje slabije vezanje nego krajnji listovi. Veé i po tam-
rijoj boji srednjeg lista, moglo se konstatirati da se
radi o visokoj vlazi. Takoder se na mjestima raslo-
javanja moglo uo¢iti karakteristi¢no bljedilo uslijed
zaostalog punila.

Slika 3

Na slici 3 prikazan je slu¢aj slabog lijepljenja
kao posljedica slabog kva$enja slijepog furnira, Ova
pojava moZe biti posljedica izvjesne hidrofobnosti
povrdine furnira uslijed preniske vlage, efekta »case
hardening« ili predugog otvorcnog vremena &ekanja.

Kao 3$to je u toCki 2.1. mavedeno, za dobivanje
uvida u stvarnu dubinu penetracije ljepila u ovisno-
sti od sadrZaja vlage, izvrSena su anatomska ispiti-
vanja. Dobiveni rezultati vidljivi su na slikama mikro-
tomskih rezova kroz lijepljeni spoj.

Na slici 4 prikazan je lijepljeni spoi dvije bukove
plodice, vlaznosti 7,8%. Iz slike je evidentno da se
rnane$eno ljepilo uglavnom grupira u spoju (fugi)
ili u grani¢nim zonama neposredno uz fugu. Zahva-
ljujuéi minimalnoj penetraciji ljepila, dobivena je
zadovoljavajuéa ¢vrstoca spoja.

Slika 4. Popre¢ni presjek lijepljenog spoja, pozitiv,
viaga 7,8%, poveéanje 40 x, (plo¢a broj 1.).

Slika 5. — Popreéni presjek lijepljenog spoja, pozitiv,
vlaga 4,0%, poveéanje 40 x (plo€a broj 2.).

Na slici 5 prikazan je lijepljeni spoj kod sadrZa-
ja vlage bukovih plogica od 4%. I ovdje je vidljive
da se ljepilo grupiralo uglavnom u spoju ili u uskim
grani¢nim zonama spoja, odnosno penetracija ljepila
u otvorene pore drva je minimalna.

Zahvaljujuéi tome, dobivena su zadovoljavajuéa
mehani¢ka svojstva ove plo¢e (tabela 2). -

Na slici 6 prikazan je mikrotomski presjek lijep-
ljenog spoja pri sadrZaju vlage bukovih plo¢ica od
11,9% prije nanosa ljepila. Penetracija Jjepila u struk-
turu drva je neSto dublja nego na slikama 4 i 5.
S tim u vezi i &vrstoéa na smicanje (tabela 2) je
umanjena u odnosu na plode 1 i 2, ali se jo¥ uvijek
nalazi u dozvoljenim granicama
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Slika 6. — Popre¢ni presjek lijepljenog spoja, pozitiv,
vlaga 11,9%, povecanje 40 x (ploc¢a broj 3.).

Slika 7. — Popreéni presjek lijeplj.enog spoja, pozitiv,
vlaga 20,1%, poveéanje 40 x (ploca 4.).

Na slici 7 prikazan je popre¢ni mikrotcniski
presjek lijepljenog spoja uz upotrebu bukovih plo¢ica
vlaznosti 20,1%. Sasvim jasno je uodljiva preduboka
penetracija lepjila, tako da ga u spoju i u grani¢nim
zonama oko spoja ostaje vrlo malo. Posljedica toga
je slaba &vrstoda, koja je evidentna iz tabele 2 i dija-
grama 1. Cvrstoda je bila slaba u tolikoj mjeri da je
u fazi izrade mikrotomskih rezova dolazilo do puca-
nja preparata po sloju ljepila.

Zbog toga su na slici 7 prikazane dvije polovine
istog spoja. Dobiveni rezultati anatomskih ispitiva-
nja potvrduju samo ranije pretpostavke o korelacio-
noj vezi izmedu vlaznosti drva {furnira) i stupnja pe-
netracije ljepila u strukturu drva, a time i &vrstoce
lijepljenog spoja.

Iz svega do sada iznesenog u tocki 3.1., uoClji-
vo je veliko znadenje sadrfaja vlage u drvu na kva-
litet lijepljenja fenolnim ljepilom.
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3.2. Utjecaj specifi¢nog nanosa na kvalitet lijepljenja
Dobiveni rezultati ispitivanja &vrstoée na smica-
nje proizvedenih laboratorijskili $perplo¢a prikazani
su komparativno u tabeli 3 i dijagramu 2.
Tabela 3.
Cvrstoca na

Mjesto

Oznaka  Specifi¢ni smicanje kp/cm® smicanja po
gr/m? min x max drvu% ljep %
ploce nanos
s 140 150 17,1 183 60 40
6 180 172 205 276 70 30
7 250 11,8 161 203 20 80
8 360 92 109 146 — 100

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 3 i
dijagramu 2, vidljivo je da najpovoljniju &vrstoéu
na smicanje pokazuju plo¢e 6 i 5, proizvedene s na-
nosom ljepila od 180 gr/m? odnosno 140 gr/m?.

Ploca 7, a pogotovo ploéa br. 8, pokazale su znatno
slabiju ¢vrstoéu. Prema tome, ako se kompariraju
apsolutne ¢vrstoée na smicanje plo¢a s povisenom
vlagom drva (to¢ka 3.1.) i plo¢a s povecanim speci-
fi¢nim nanosom, moze se konstatirati da se u pravilu
dobiju vrlo slabe ili nikakove ¢vrstoée lijepljenog spo-
ja. S veéom koli¢inom nane$enog ljepila unosi se i
veéa koli¢ina vlage, $to s veé prisutnom vlagom u
furnirima moZe uzrokovati raslojavanja ili pak ek-
splozije i stvaranje mjehura odmah iza preSanja
na veé¢ gotovim plo¢ama.

Osim toga, prisutan je takoder jedan drugi vid
djelovanja ove vlage (prisutna vlaga u furnirima
+ vlaga uneSena s ljepilom).

Itp/{mi

22 ) Legenda :
2 oznaka ploce 5,6,7,8.

20

vrijeme presanjo

viaga Icfgnim veeeen6=10 %
temperatura presanjo-— 130°C
specifiéni p{lllsakd?--— ‘{ka/cnf
== 10 min
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10 : .‘ 4
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140 180 bz 260 300 360, specincnes Jepita

Dijagram 2. — Cvrstoéa na smicanje u ovisnosti od
specifiénog nanosa ljepila.

U fazi pre$anja pod utjecajem topline dolazi do
smanjenja viskoziteta naneSenog ljepila, tako da
ljepilo suvie duboko penetrira prije nastupanja
punog pritiska. Prisutni suviSak vlage samo ubrzava
penetraciju ve¢ ionako razredenog ljepila.

Da bi se u proizvodnji eliminirali ovi $tetni utje-
caji previsoke vlage furnira i prevelikog nanosa,
neophodno je ova dva tehnolo$ka parametra drzati
u slijedeéim granicama. }

— vlaga 4—8%

— specifi¢ni nanos 160—220 gr/m?.



Na veli¢inu specificnog nanosa, u slu¢aju meha-
nickog nano$enja ljepila valjcima posredno, utite
i kvalitet ljustenog furnira (7), tj. veli¢ina i dubina
pukotina i brazdica. Kvalitet lju$tenog furnira, od-
nosno stanje njegove povrsine, ovisno je o tretira-
nju trupaca prije ljustenja, a takoder i o samom
ljustenju. Premda se ovi faktori ne pojavljuju s jed-
nakom ucestalo$§éu u proizvodnji, kao na primjer
vlaga i nanos, ipak i njima treba posvetiti znatnu
paznju, jer nije rijedak slu¢aj da je slabo lijeplje-
nje posljedica kombiniranog utjecaja nekoliko tch-
nolo$kih parametara.

3.3, Utjecaj stupnja kondenzacije smole na kvalitet
lijepljenja

Dvije osnovne veli¢ine koje odreduju kvalitetu
smole su njena reaktivnost i viskozitet pod tempecra
turnim rezimom koji vlada u presi,

Za vrijeme grijanja nanesenog ljepila, njegov vi-
skozitet najprije opada. Iznos tog pada viskoziteta
varira u ovisnosti od kvaliteta smole 1 brzine zagri-
javanja. U tom pocetnom periodu presanja $perplo-
¢a, ljepilo penetrira u drvo, te je vazno da njegov
viskozitet bude takav da penetracija u drvo ne bude
ni preslaba ni prejaka, kako bi ¢vrstoéa spoja bila
optimalna.

Da bi se dobio uvid u promjene viskoziteta kod
smola razli¢itih stupnjeva reaktivnosti, vriena su
mjerenja viskoziteta kod 800C i 90°C standardnog
ljepila (Fenofix — 120«) te visoko i nisko reaktivnih
ljepila. Mjerenja su vrSena viskozimelrom po Rrcok-
fieldu. U toku grijanja od 300C—800C (900C) mjeren
je pad viskoziteta (lijevi kraj krivulja). Zatim su
smole drzane kod konstantnih temperatura od 800C
odnosno 900C, uz registriranje promjena viskoziteta
svakih 20 min (desni kraj krivulje).

Iste pojave se u procesu pre$anja ploda zbivaju
znatno brze, jer se radi kod osjetno vi$ih tempera-
tura i uz prisutnost drva i punila, $to donekle mije-
nja iznos promjena u viskozitetu.
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Dijagram 3. — Promjene viskoziteta u cP ljepila
»Fenofix-120« te nisko i arisoko reaktivnih ljcpila
kod 80¢C.
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2 t-const-90°C '
Dijagram 4. — Promjene viskoziteta u cP 1jepila
»Fenofix-120« te nisko i visoko reaktivnih Ijepila
kod 900C.

S poviSenjem temperature u sloju ljepila, poéinje
i reakcija omreZavanja. Ta reakcija izaziva porast
viskoziteta, dok na kraju ljepilo potpuno ne otvrd:
ne, dajuéi plo&i &vrstoéu i vodootpornost.

Kad se radi s vrlo reaktivnim smolama, ormre-
Zavanje molekula smole je vrlo brzo, dok kod manje
reaktivnih smola proces tee znatno sporije,

Kod ekstremno visoko reaktivnog ljepila, move
do¢i do njegovog otvrdnjavanja i prije nego ono
dovoljno duboko prodre u strukturu drva, takc da
uglavnom ostane na povrsini furnira. Buduéi da je
koheziona ¢&vrstoda fenolformaldehidnog ljepila rela-
tivno niska, moZe se pojaviti raslojavanje $perploda.

Nasuprot tome, slabo reaktivna smola imat ce
predug period visokog viskoziteta, te ¢ée ju drvo u
toj fazi prakti¢ki potpuno apsorbirati. Ova pojava
izaziva isti kona¢an efekat kao i u sluaju prevelike
vlaznosti furnira, tj. slabu &vrstoéu lijepljenog spoja
zbog preduboke penetracije ljepila.

Izvr$ena mehani¢ka i anatomska ispitivanja pro-
izvedenih laboratorijskih ploda prema uvjetima na-
vedenih u to¢ki 2.3. potvrdila su napred iznesene
postavke.

Na dijagramu 5 prikazana je &vrstcéa lijepljenog
spoja u ovisnosti od formulacije (stupnja kondenza-
cije) ljepila.

Iz njega je uoéljivo da standardno ljepilo »Feno-
fix-120« i visoko reaktivmo, uz primijenjene tehro-
loske parametre, pokazuju znatno bolju &vrstoéu ne-
go slabo reaktivno ljepilo.

Ako se kompariraju rezultati izvrSenih meha-
neckih i anatomskih ispitivanja, onda je lako uoélji-
va korelacija izmedu stupnja kondenzacije ( a time
i dubine penetracije) ljepila i évrstoée proizvedenih
$perploca.

Na slici 8 prikazan je presjek lijepljenog spoja
troslojne $perplode proizvedene sa slabo reaktivmim
ljepilom. Iz njega se moZe jasno uociti predudoka
penetracija ljepila, koja je imala za posljedicu vrlo
slabu ¢&vrsto¢u spoja (dijagram 5). Cvrstoéa spoja
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CVRSTOCA NA SMICANJE U OVISNOSTI
0D FORMULACLE LJEPILA
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visoko reaktivno  slabo

Fe eno'//x 120
reaktivno

Dijagram 5.

je bila gotovo neznatna, tako da je u toku izrade
mikrotomskih rezova dolazilo do pucanja po lijep-
ljenom spoju.

Slika 8. — Popreéni presjek lijepljenog spoja tro-
slojne $perploée, slabo reaktivno ljepilo, vlaga furrira
6—8%, povecanje 40 x.

Dubina penetracije u sluaju upotrebe visoko
reaktivnog ljepila vildjiva je na slici 9.

Zahvaljujuéi minimalnoj penetraciji ljepila u po-
re drva, tj. njegovom grupiranju u spoju ili u grani¢-
nim zonama spoja, postignuta jc vrlo dobra &vrstoéa
lijepljenog spoja.

Na slici 10 prikazana je dubina penetracije upo-
trebljenog standardnog tipa ljepila »Fenofix-120«.
Penetracija je ograni¢ena na relativno usku zonu
oko spoja, §to je takoder imalo za posljedicu posti-
zanje dobre &vrstoce lijepljenja.

Ovo ukazuje da je kod ovog tipa ljepila .postig-
nuta dovoljna reaktivnost smole, za uvjete normalne
vlaZnosti.
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Slika 9. — Popreéni presjek lijepljenog spoja Sper-
ploce proizvedene sa visoko reaktivnim ljepilom,
vlaga furnira 6—8%, povecanje 40 x.

Slika 10. — Popredni presjek lijepljenog spoja tro-

slojne Sperploe proizvedene standardnim tipom lje-

pila »Fenofix-120«, vlaga furnira 6—8%, poveéanje
40 x.

40 ZAKLJUCAK

Na osnovu zapaZanja i dobivenih rezultata pri
radu s fenolnim ljepilom u proizvodnji vodootpornih
$perploa, mogu se izvuéi slijedeci zakljucci.

1. Fenolno ljepilo, u odnosu na ostala ljepila u
primjeni, zahtijeva znatno uZe tolerancije u varijaci-
jama osnovnih tehnologkih parametara.

2. Vlaga furnira (drva) ima bitan utjecaj na kva-
letet lijepljenog spoja, iz razloga $to prekomjerni
sadrzaj vlage uzrokuje smanjenje viskoziteta nane-
Senog ljepila i time ubrzava penetraciju u drvo. Pre-
duboka penetracija u pravilu uzrokuje slabu ¢vrstocu
lijepljenog spoja i smanjenje ili potpuno odsustvo
vodootpornosti. ‘ p € ik



Nepovoljni utjecaj vlage furnira na kvalitet lijcp-
ljenog spoja moZe biti potenciran upotrebom toplih
furnira i prevelikog nanosa.

3 Specifi¢ni nanos ljepila takoder ima znatan
utjecaj na kvalitet lijepljenja. Uz pretposiavku nor-
malne vlaZznosti furnira, preveliki nanos ljepila mo-
Ze u konacnici izazvati sli¢an efekat kao i prekomjer-
na vlaga furnira. Naime, vlaga une$ena s prekomjer-
nom koli¢inom ljepila jednako nepovoljno utié¢e kao
i prevelika vlaznost furnira. Ovo narocito dolazi do
izrazaja u fazi zagrijavanja paketa u presi, a prije
poletka djelovanja maksimalnog pritiska. Pod utje-
cajem topline i vlage u ljepilu, ono takoder suvise
dutoko penetrira u strukturu drva.

Rezultat je slaba ¢vrstoda i minimalna ili nikakva
vodootpornost. Zbog toga fazi nano$enja ljepila u
proizvodnji $perploa treba posvetiti znatnu paZznju.

4, Stupanj kondenzacije smole, odnosno njena
reaktivnost, imaju takoder bitan utjecaj na brzinu
(dubinu) penetracije u drvo. Slabo reaktivno ljcpilo
daje spoju u pogledu ¢&vrstocée sli¢ne nedostake kao i
prevelika vlaznost furnira (drva), dok vrlo reaktiv-
na smola moze djelomi¢no kompenzirati eventualnu
preveliku koli¢inu vlage u furniru (drvu). Ako se
vlaga krede u optimalnim granicama, ljepilo »Feno-
{ix-120« ima dovoljno veliku reaktivnost za postizanje
optimalne ¢vrstoce i vodootpornosti spoja.

5. Na osnovu zapazanja i provedenog ispitivanja,
moze se preporuliti pridrzavanje slijedeéih tehnolo-
$§kih parametara pri radu s fenolnim ljepilom »Feno-
fix-120«.

spojeva. AW LA K BRA . L 3

— vlaga furnira 4—8%

— specifiéni nanos ljepila 160—220 gr/m?

— temperatura pre$anja 130—1400C

— specifiéni pritisak pre$anja — za bukvu 18—20
kg/cm? — za meke vrste drva 8—12 kp/cm?

— temperatura limova max 400C

— vrijeme prefanja 5 min temeljno + 1 min/1 mm
do srednjeg sloja ljepila
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* Ovom prilikom zahvaljujemo struénjacima tvor-
nice drvnih ploéa »Bosanka« — Blazuj na pomoci
kod izvodenja pogonskih pokusa. .

— Zahvaljujemo takoder Zavodu za anatomiju
drva Sumarskog fakulteta u Zagrebu, na pomoc¢i oko
izrade i snimanja mikrotomskil: presjeka lijepljemh
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ETLICHE BETRACHTUNGEN UBER DIE SYNTHETISCHE LEIME AN.DER YPHENOLH’;A.RZBASIS
BEI DER HERSTELLUNG WASSERBESTKNDIGER FURNIERPLATTEN

+ZUSAMMENFASSUNG o

Aus den umfangreichen Forschungen, welche die Authoren im Laufe des 1970. Jahres durch-

gefiithrt hatten, iiber den Einfluss ‘der technologischen Fakforen auf die Qualitdt der Beleimung

mit Phenol-Formaldehyd Leimen bei der Herstellung von wasserbestdndingen Furnierplatten, wur-

den nur etliche Mitteilungen fiir dieses Artikel erlesen. Diese erfassen in erster Linie gewisse

technologische Parametern, die sich bei der Herstellung als wesentlich erwiesen hatten (die Feu-
chtigkeit des Furniers, der specifische Leimauftrag, der Kondensationsgrad .des Harzes).

- Der Einfluss anderer technologischen: Parametern (die Presstemperatur, der spezifische
Pressdruck die Qualitdt und die Oberflichenaussicht-des Furniers, die Temperatur.des Furniers,in
der Phase der Trocknung, die Leimauftragung, die Pressungsdauer, die Abbindungszeit). die ebenso
in den Forcshungen erfasst waren, wird.nui insofern enkldrt wieviel és in der Kombinatien vor-%
kommt mit einigen wesentlichen Faktoren. )

Der Einfluss der Feuchtigkeit auf die . . Qualitdt des Leimens beim Furnieren wurde an
Buchentéfelchen erforscht, dessen Masse 450 X 150 X 50 mm ertrugen, die vorldufig im Klima-

schrank »Kottermann« konditioniert wurden. Die Feuchtigkeit.wurde mit gravimentrischer Méthode
festgestellt (Tab. 1.). Die Leimung erfolgte bei folgenden technoldgischen Parametern: ™% ™.

R

— spezifischer Leimauftrag . . . . . . . 180 gr/m® Py
— spezifischer Pressdruck ; 18 kg/cm? s
— Temperatur der Presseetagen 1300 C ¢
— Abbindezeit S B & w3 20 min. . * . "
— Presszeit o e w o 5 min. Grundzeit +
1 min/mm bis zur Mittellage

— Rezeptur: Fenofix-Leim 120 100 GT

Kontakt B 30 GT
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) Die Ergebnisse der Schubfestigkeiten mit Komparatoren gemessen, sind in der Tabelle 2 und
in dem Diagramm 1 dargestellt. Im Zusammenhang mit der Furnierfeuchte wurden Proben durch-
gefiihrt, und gewisse Beinerkungen iiber den Stand der Furnieroberfliche — der Effekt »casehar-
dening« — in der Abhingikeit mit dem Trocknu' gsregime (Temperaturen) angefiihrt (Bild 1.). Der
reale Feuchtigkeitseinfluss ist auf den Bildern der Mikrotonquerschnitte der beleimten Fuaen
ersm_htlich (Bild 2—7), wo ganz klar die Eindri ngstiefe des Leimes in die Holzstrgktu.r zum Vor-
schein kommt. Von der Eindringunstiefe im grossen Masse hingt die Bindungsfestigkeit ab.

Der Einfluss des spezifischen Leimauftrages auf die Beleimungsqualitdt ist aus dem Dia-
gramm 2 und der Tabelle 3 ersichtlich. Es wurden dreischichtige Buchenfurnierplatten im For-
mat 400 X 400 mm, hergestellt mit einem speviefischen Leimauftrag von 140, 180, 250 und 300
gr'm2. Die Feuchtigkeit der Furniere betrug 1—10%. Die anderen technilogischen Parametern
waren gleich wie frither erwzhnt. )
Fiir die Forschung des Einflusses des Kondensa u'onsgrades des Phenolharzleimes wurden drei
Formulationen angewendet:

— »Fenofix« — 120 als Standartleim
— hoch reaktiver Leim
— niedrig reaktiver Leim. .

Die technolosche Parametern bei der Herstellung der dreischichtigen Buchenfurnierplatten

betrugen:

— Furnierdricke . « . . . . . . . . 12und24 mm
— Plattenformat . . . . . . . . . . 35 X 350 mm
— Furnierfeuchte o ... 6—=8%

Die Rezeptur fiir die Leimaufbereitung wisauch die anderem technologichem Parametern blie- -
ben wie frither angefiihrt. Der Einfluss des Kondensationsgrades des Leimes auf die Penetrations-
tiefe, und mit dem auch auf die Fugenfestigkeit, ist aus den Diagrammen 3,4 und 5, wieauch aus
den mikrotomischen Querschnitten (Bild 8, 9 u. 10) ersichtlich.

PROIZVODIMO:

GATER PILE

dvostruko ozubljene
obi¢ne
okovane -

KRUZNE PILE

raznc

KRUZNE

pile sa tvrdim
metalom

PRIBOR

napinjace, i sl.

RUCNE PILE’

razne

ALATE

svih vrsta
za obradu .drva
Telefon: 3506 iz TN HSS

Telex: 026-27 materijala

Telegram: »Kordunc
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prostornog drva

Cijena sirovine kod industrijsko kemijske i mehanitke prerade drva pred-
stavlja danas najznadajniju stavku u cijeni finalnih proizvoda. Provedena istra-
Zivanja pokazuju da ova cijena nife u sustini niita drugo do zbir trokova broj-
nih pretovarno-transportnih procesa, u kojima ljudski rad jo¥ uvijek zauzima
najznafajnije mjesto. Autori stoga predlazu niz moguénosti racionalne, mehani-
zirane manipulacije na ovom podru¢ju, $to bi donijelo znatne u3tede kroz sni-
Zenje cijene i poboljsanje kvaliteta,

1. UVOD

Unutradnji transport i skladidtenje drva u na-
$im tvornicama predstavlja slabo ili nikako rijeden
problem, koji se reflektira pote$kodama u kvaliteti
i ekonomi¢nosti ¢itave proizvodnje. Odredena zao-
stalost u kojoj se na$la drvna industrija SFRJ u
rjeSavanju tih pitanja djelomi¢no je i razumljiva,
jer su se raspoloZiva sredstva uglavnom koncentri-
rala u finalizaciju proizvoda. Studijom problema
racionalizacije unutradnjeg transporta, uglavnom ce-
luloznih sirovina i sirovina za plo¢e i iverice i vlak-
natice, kao i nadina skladiStenja, dolazimo do zak-
lju¢aka da u suvremenom rjeSenju tih problema
leze velike unutra$nje rezerve. Naime, udio tran-
sportno-manipulativnih tro§kova u cijeni produkta
je izuzetno visok.

U rjefavanju problematike manipulacije drvom
postoje u su$tini dva moguéa rjefenja: direktna
prerada i skladistenje.

L1. Direktna prerada moZe biti neposredna i
posredna. Kod neposredne direktne prerade drvo
se s transportnog sredstva kojim je do$lo u pogon
direktno pretovara u uredaj za doziranje stroja
za usitnjavanje ili na transporter. U ovom sluéaju
nuZan je samo jedan pretovar.

Posredna direktna prerada podrazumijeva do-
premu do unutarnjeg transportnog sredstva, koje
zatim vr$i dopremu do stroja za usitnjavanje ili se
drvo doprema direktno do stroja, ali na kratkotrajno
medu-skladis$tenje. Ovim na&inom potrebna su, dakle,
dva pretovara.

1.2. Skladi$tenje se koristi u sluaju nemoguc-
nosti sinhronizacije dobave i prerade drva, $to je
vrlo Cest slu¢aj. Kod ovog nadina manipulacije po-
stoje opet dvije varijante: neposredno i posredno
skladi$tenje, i .

Neposredno skladiStenje obuhvaéa neposredan
istovar drva s dovoznog sredstva na skladiste, dakle
uz jedan pretovar.

Posredno skladiste sadrZzi pretovar na unutar-
nje transportno sredstvo i jo§ jedan pretovar s
tog sredstva na skladi$te. * "

Shematski prikaz manipulacije drvom do ulaska
v pogon do prerade, prikazan' je na slici 1.

Pretovar sa skladi§ta na transporter stroja za
usitnjavanje vridi "¢, ‘u"“’pravili,  kada ne pristize

vrsta drva koja se trenutno preraduje, ili pri ne-
dovoljnoj dopremi drva u odnosu na kapacitet pre-
rade.

Iz ovog kratkog pregleda vidi se da broj preto-
vara, ovisno o vrsti manipulacije, moZe biti 1—4
(tabela 1 i sl 1),

kratkoyrem. medu-
skladite. vagon),
gomile 1 sl

dovoz drva
kamioni
Zeljeznico
Slepovi

na sjeckalicu
' 4 !

\

unutar-pogonsko
lr‘mspo( tno
sredstvo

unutar-pogonsko
transpor tno
sredstvo

stovariste

SL 1 Shema manipulacije drvom u celulozno pa-
pirnoj industriji i industriji plo¢a

Tabela 1. Utestalost pretovara u ovisnosti a nadinu

manipulacije
g =] B 2
o =] ] s0 o
5 S2E, Sz 8y FEg8 g
Nacin prerade ¥ 5 5@ o uSNg 5 8
S 2 =g SRgees 8 2
o2 ag 2T ST oo a._9
=38 o% 58 25¢o= 3
RELE BM Sy 58EE MEL
h‘: 38d =w Pwun =803 2.0 Q
Neposredna di- e
rektna prerada . . X 1
Posredna di-
rektna prerada  x X' 2
Neposredno .. . ;
skladi$tenje . X X X 3
Posredno :
skladi$tenje x x x X 4

1.3. Neki pokazatelji u transportu i manipulaciji

Da bismo lakse pratili manipulativno-transportne
procese, - sluzili smo se pokazateljima, kao $to su
pretovarni faktor i transportni faktor.



Pretovarni faktor se definira kao kvocijent ukup-
no pretovarene koli¢ine i potro$nje drva, odnosno
pretovarnog volumena i potro$nje. Pretovarni volu-
men predstavlja sumu svih istovarno-utovarno-preto-
varnih koli¢ina.

Pretovarni volumen (prm)

Pretovarni faktor =
Potro$nja drva (prm)

On je mjerilo za obim unutar-pogonskih pretova-
ra u promatranom vremenskom periodu.

Transportni faktor ukazuje na obim pogonskog
transporta, a predstavlja kvocijent ukupno transpor-
tirane koli¢ine i potro$nje u istom vremenskom pe-
riodu.

Transport. koli¢ina (prm)

Transportni faktor =
Potrodnja drva (prm)
1.3.1. Pretovarni faktor
Danas se u svijetu najveéa koli¢ina drva prera-

duje neposrednom direktnom preradom, $to je opti-

malno obzirom na tro$kove, a pretovarni faktor
jednak je jedinici. Jedno ispitivanje provedeno u
SR Njemacdkoj 1964, godine pokazalo je da preto-
varni faktor u celuloznim i ostalim tvornicama iz
nosi prosje¢no 2,19, pri &emu ni u jednoj anketiranoj
tvornici nije koristeno posredno skladi$tenje (tj.
ukupno 4 pretovara).

Ispitivanje koje smo proveli pokazalo je da je
situacija kod nas vie nego kriti¢éna. U proucavanju
smo anketirali tri jugoslavenske tvornice celuloze,
s godi$njim kapacitetom prerade od 50—500000 prm.
Rezultati se odnose na 1967. godinu i prikazani su
u tabeli 2.

Tabela 2. Pretovarni faktor i stanje u manipulaciji
u_anketiranim jugoslavenskim tvornicama (1967)

Preradena Pretovarena

Nadin prerade Broj koli¢ina koli¢ina
pretovara prm prm
Neposredna di-
rektna prerada 1 56 761 56 761
Posredna di-
rektna prerada 2 72682 145364
Neposredno
skladi$tenje 3 18 120 54 360
Posredno
skladi$tenje 4 397 593 1591372
Dvostruko posred- »
no skladi$tenje 5 12872 64 360
Ukupno 558 028 1912217
1 912 217 prm
Pretovarni faktor = ——— = 3,43

558 028 prm
Prosjedni pretovarni faktor iznosi &ak 3,43, a iz tabe-
le je vidljivo da se najveéa koli¢ina drva preraduje
posrednim skladidtenjem (preko 70%), $to je najne-
povoljniji sludaj.

U jednoj od anketiranih tvornica izvjesna koli¢i:
na drva se preraduje posrednim skladi$tenjem, uz
dvostruki pretovar na unutarpogonsko transportno
sredstvo (8lep-dizalica-vagoni za unutra$nji trams-
port), tako da se ukupno vrdi &ak 5 pretovara, dakle
vise od na]nepovoljmjeg sluéaja koji smo pretposta-
vili u tabeli 1.

1.3.2 Transportni faktor

U anketiranim tvornicama ukupno transportirana

koli¢ina sredstvima unutar pogonskog transporta. u
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1967. godini iznosila je 1138741 prm. Kako je ukupna
potro$nja bila 558 028 prm (vidi tabela 2.), transport-
ni faktor iznosi:

1 138 741 prm
= 2,04

Transportni faktor =
3 558 028 prm oot
U prosjeku je, dakle, preradeno drvo transporu
rano unutar pogona preko dva puta, §to je veoma
nepogodan pokazatelj. Sli¢no ispitivanje u SR Njema-
¢koj pokazalo je u anketiranim tvornicama 1964. go-
dine iznosio prosje¢no 143.
2. Mogucénosti racionalne, mehaniziranc manipulacije
i skladistenja
U okviru raciomalnog rjeSavanja problema ma-
nipulacije i skladi$tenja drva, postojc dvije moguc-
nosti: manipulacija u obliku oblica i u obliku sjecke
(iverja), koja je ograni¢ena na celuloznu industriju.
Relativne prednosti jednog ili drugog nacina pri-
vlagile su znatnu paZnju i &esto su obradivane u teh-
ni¢koj literaturi. Mi ne namjeravamo vrsiti ovu kom-
paraciju, veé¢ samo dati usporedo oba nacina.
2.1. Manipulacija i skladistenje drva u obliku oblica
ili cjepanica
2.1.1. Istovar
Istovar kao prva faza unutar pogonskog trans-
porta mo¥c se mehanizirati na slijedece nacine:
istovar pomodu grabilice (»grajfera«)
sajle (uzeta)
5 ” zeljeznih okvira
., kipanjem Zeljezni¢kih vagona
, pomodu planirne ploe vezane na hidra-
uli¢ki potiskiva¢ (istovar otvorenih vago-
na i sl.)
, sveznjeva .drva raznim mchani¢kim ure-
,  dajima.

” ”

Slika 1. — Pokretni kranski transporter-dizalica



Istovar pokretnim kranom gusjeni¢arom povoljan je
kod skladita sa ¢vrstom podlogom, a moZe se kori-
stiti u kombinaciji s ostalim transportnim sredstvima
(tada je kapacitet i 100%vedi), ili kao jedini uredaj
za istovar, transport i skladi$tenje. Istovarni kapa-
citet mu iznosi oko 145 prmvh sa 2 radnika.

Istovar Sinskom dizalicom ogranien je zbog.relativ-
no malog manevarskog prostora i zahtijeva dva kolo-
sjeka (za kran i za vagone). Kapacitet istovara 1znosi
oko 105 prm/h sa 2 radnika.

Istovar pomocu okretnih portalnih dizalica ekonomi-
¢niji je od prethodnog i koristi se &esto za komple-
tan proces manipulacije. Istovarni kapacitet je pro-
sje¢no 115 prm/h s 3 radnika.

Stacionarni kran, kapaciteta oko 100 prm/h s 2 radni-
ka, uglavnom se koristi kod direktne prerade, tj. ako
prispjelo drvo ide direktno na ckoravanje ili stroj za
usitnjavanje.

Mobilni pretovara&i (»Holzstapler«) Kkoriste se
sve viSe u novije vrijeme. Postoje razli¢ite izvedbe
ovih uredaja s grabilicom za drvo koja moZe biti i
dodatni dio koji se montira na autokran ili vede
tipove viljuskara. Sve su to potpuno hidrauli&ki
uredaji, bilo da se radi o specijalnim izvedbama zu
manipulaciju ili bagerskim uredajima vprilagodenim
za tu svrhu. Ovi posljednji su i do 40% jeftiniii.
Kod istovarnih procesa kapacitet in je oko 110
prm/h, a kod istovara uz transport na putu do 80
m, kapacitet im pada na 70 prm/h s 2 radnika.

Kabelni kranovi upotrebljavaju se bez obzira
na veli¢inu i formu skladi$ta. Raspon im moze biti
i do 1000 m. Mogude su varijante s paralelno ili ra-
dijalno pokretnim kranom. Proizvodni kapacitet ovog
uredaja kreée se od 100—150 prm/h s 3 radnika.

Pretovarni most uzima drvo pomocu redetkastog
nosaéa umjesto nosivim kabelom. Zahtijeva jatu
i masivniju konstrukciju. Kapacitet mu je 90—120
prm/h s 1 radnikom. Svojstva kabelnog krana i pre-
tovarnog mosta objedinjuje mosni kabelni kran.
Prednost mu je $to zahtijeva relativno mali prostor
koristenja.

Istovar vagonskim kiperom ima prednosti u ve-
likoj brzini istovara drva iz vagona (primjenjiv je
samo za drvo do 1 ml duZine) i zahtijeva minimum
radne snage. Kapacitet iznosi oko 220 prm/h s 1
radnikom.

2.1.2. Transport do skladista sastoji se od uzduZnog
i popreénog transporta, '

Uzduzni transport koristi u primitivnijem vidu
vagone s ru¢nim utovarom i prelaz na popreéni smjer
preko okretne ploce.

Osim toga, koriste se lantani transporteri, i to
uglavnom kod skladi$ta bez slaganja. -

Kruzni transporter ima beskrajni lanac ili uZe
i najce$ée se postavlja na sredinu skladista. Gdje
prilike dozvoljavaju, koriste se plovni kanali za trax
sport drva u betonskim kanalima s prinudnom cir
kulacijom vode.

Popreéni transport podrazumijeva prenos drva
do uzduZne saobradajnice. Ovaj tip transporta kori-
sti skoro sva ranije pomenuta istovarna sredstva
kao: kabelni kran, mosni kabelni krun, gusjenicar-
gki, $inski i portalni kran, mobilne, pretovarace,
pokretne vagone i sl .

Ako se utovar vrdi nepokretnim uredajima, onda
s¢ za popre¢ni transport koriste jednostavni ili dvo-
struki lan¢ani transporteri odgovarajuéeg kapaci
leta.

2.1.3. Skladistenje

Skladi$tenje se moZe vr§iti ruéno ili mehanizi-
rano, i to u hrpama bez slaganja ili u slozajevima.
Mehanizirano skladi$tenje u hrpama vr3i se skoro
istim sredstvima kao i ono u sloZajcvima, tj. kori-
ste se naj¢e$ce: portalni i kabelni kran, te pretovar-
ni most uz neznatne konstrukcione izmjene. Uredaj
za skladi§tenje mozZe biti stacionaran i pokretan.
Stacionarne izvedbe koriste se najéeSée za prijem
drva iz vodenog kanala, i to obi¢no dvostruki lan-
¢ani transporteri zbog svladavanja visinske razlike.
Kod pokretne izvedbe transporter se ualazi na trag.
nicama.

2.14. Transport od skladi$ta do proizvodnje

U ovoj operaciji takoder se koriste sli¢na ili ista
sredstva mehanizacije kao i kod samog skladitenja.
Drvo se sa hrpe zahvata pomoéu tzv. polip-grabilice,
a sa slozajeva obi¢nim grabilicama za prostorno
drvo. Cesto se koriste mobilni auto-kranovi ili rjede
gusjeni¢arski kran. Za drvo duZina veéih od 2 m
koriste se obi¢no veéi uredaji kao: kabelni kran,
pretovarni most, portalni okretni kran ili mobilni
kranovi vece nosivosti. Grabilica za drvo kod svih
ovih uredaja mora imati zahvat oko & prm i mini-
malnu nosivost 7,5 tona.

2.2. Manipulacija i skladistenje u obliku sjeéke (chip
storage)

UskladiStenje sje¢ke u hrpama na otvorenom
prostoru pocelo se primjenjivati prvo u Kaliforniji
prije viSe od 20 godina. Od 1og vremema progirilo
se skoro po cijelom svijetu i danas se smatra uobi-
¢ajenim nadinom skladiStenja u celuloznoj indu-
striji.

Glavni razlog njegove primjene lezi u Zelji za
smanjenjem vrlo visokih troskova u manipulaciji,
skladiStenju i transportu drva u obliku oblica ili
cjepanica.

SkladiStenje sje¢ke na otvorenom preporuéa se
danas u svakom sludaju gdje vreménski rok ne pre-
lazi pola godine za li§éare, odnosno gedinu dana za
Cetinare. Jedan od preduvjeta ovog nadina je pre-
dimenzionirani kapacitet stroja za usitnjavanje, koji
treba da pretvori u sje¢ku svu prispjelu kolidinu
drva, bez obzira na intenzitet dopreme.

Daljnji transport sjetke moze se vrsiti, u principu,
na dva nadina:

— mehani¢ki transport trakom i elevatorom,

— pneumatski transport u cijevima

Obje varijante daju zadovoljavajuée rezultate, s
tim §to u konkretnom sludaju treba odabrati onu
koja predstavlja optimalno ekonomsko rjedenje,

Jedna od varijanti rjeSenja pneumatskog tran-
sporta prikazana je shematski na slici 3.

Sje€ka sa stroja za usitnjavanje preko ciklona
se odvodi na separaciju. Na ovom mjestu moZe se
u sistem ubacivati i sjetka iz drugih izvora (npr.
otpaci iz pilana i drugih tvormica mehaniéké prera-
de), ako nije prethodno sortirana. Ako se sjetka nc
sortira, onda se to vrSi neposredno na skladistu.
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SI. 3 SkladiStenje sje¢ke u hrpama na otvorenom, uz
koriStenje pneumatskog transporta

Iz uredaja za sortiranje sjeCka se transportira
trakom do dozatora za pneumatski transport. Dalje
se sjecka transportira cijevima u struji zraka. AkQ u
proizvodnji nema neposredne potrebe za sjeckom,
ona se preko razdjelnika odvodi na hrpe za uskla-
diStenje. Hrpe se obi¢no formiraju u obliku krnjeg
stoSca, a broj hrpa ovisi o vrstama sjetke. Istim
sistemom pneumatskog transporta vr$i se i direktno
punjenje silosa kuhaone ili samih kuhaca. Jednako se,
u nedostatku direktne sjecke, vr$i transport sjecke
s hrpe. Hrpe se razgraduju uredajima buldoZerskog
tipa.

Uz prednosti skladi$tenja u obliku s;eéke koje
leze u udtedama na tro$kovima transporta i mani-
pulacije i fleksibilnijem radu (jer proces manje ovi-
si o radu odjela za pripremu sjecke), ovaj nadin
ima i mana.

Nedostaci su, uglavnom, u propadanju drvne
mase i slabljenju kvalitete. Sje¢ka je na otvorenom
izloZena djelovanju mikroorganizama, posebno nekih
vrsta gljiva. Uz gubitak drvne mase, to se reflektira
i na gubitak bjeline, povedani potro$ak kemikalija za
kuhanje i biljeljenje, smanjenje mehani¢kih osobina
i porast sadrZaja sitne frakcije. Kod sulfitnih tvor-
nica, skladi$tenje sjeCke u hrpama na otvorenom
pogodno je zbog &injenice da jako reducira sadrzaj
ekstrativnih materija, dok se ista &injenica manife-
stira u sulfatnim tvornicama kao nedostatak zbog
gubitaka na sporednim produktima talulju i ter-
pentinu.

Medutim, treba napomenuti da se, uporedo s
ovim nacinom skladi$tenja, razvila i 'téhnika-zastite
bazirana uglavnom na kemikalijama fungicidnog
djelovanja i smanjenju sadrzaja sitne frakcije.

3. DISKUSIJA

IstraZivanja na podruéju -transporta i manipu-
lacije drva pokazala su da najveéi dio cijene drva
¢ini zbir tro$kova raznih transportno-manipulativnin
operacija koje-drvo prolazi -do upotrebe. U.nekim,
ekstremnim sluéajevima na$li. smo da se drvo .do
mjesta prerade 15—20 puta pretovara, Kako je me-
hanizacija -ovih procesa jo$§ uvijek slabo ili mikako
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provedena (drvo se najée$ée pretovara ruéno), situ-
acija je jo$ teza. Analiza je pokazala da je udio
ljudskog rada u ovim tro$kovima &ak 30—50%. Trend
rasta cijene ljudskog rada u odnosu na porast cijena
u podru¢ju mehanizacije vidljiv je iz tabele 3 i go-
vori u prilog mehanizacije. )

Tabela 3. — Podaci o kretanjima nekih cijena i no-
minalnih prlmanja u periodu 1961. (index 100) —1968
i procjena za 1975. godinu

Procj. g. Procjena

Indexi cijena®) 1961. 1968." promjena za

- 1961—1968. 1975.
Elektri¢na ¢
energija 100 172 + 10,3 © 244
Proizvodnja i H ;
prerada nafte 100 91 — 13 82
Proizvodi metalne . )
industrije 100 118 + 26 136
Proizvodi elektro i -
industrije 100 115 + 21 © 130
Nominalna :
primanja 100 392 + 41,7 684

*) Podaci iz Statisti¢kog god1§nJaka SFRJ

Iz tabele 3 vidljiva je relativna siabilnost cijena
proizvoda metalne i elektro industrije, kao i pogor-
ske energije. U istom periodu nominalna primanja
rasla su po stopi od 42% godi3nje. MoZemo odekiva-
ti da ce cijene industrijskih - proizvoda:i pogonske
energije i dalje rasti znatno sporije, pa se u pro-
cjeni za 1975. godinu moZe odekivati prosjetan po-
rast u odnosu na ‘1961. za oko 1,5 puta: Vidljivo je
da c¢e nominalna primanja lstovremeno porasti ‘za
gotovo 7 puta. TR



Ove cinjenice navode nas na zakljuak da je
neminovno i¢i na takva tehnolodka rjelenja gdje
¢e ljudski rad biti $to vise zamijenjen strojevima,
te mehanickom i elektri¢nom energijom, $to ée bitno
izmijeniti strukturu cijene ovih procesa,

Namece se, dakle, nuznost poveéanja stavki ko-
riStenja mehanizacije na raéun smanjenja ule¥éa
ljudskog rada. Naime, sve dok ljudski rad zauzirna
najvie mjesto u strukturi cijene transportno-mani-
pulativnih operacija, dolazit ée do eksplozivnog rasta
ovih tro$kova, $to se direktno reflektira na cijenu
proizvodnie.

Prelaskom na racionalni nadin manipulacije, sni-
zit ¢e se u prvom redu trend godi$njeg povedanja
troSkova ovih operacija. Tako je npr., prelaskom
anketiranih njemackih tvornica celuloze na racional
‘'ni nadin manipulacije drvom, vz kori$tenje mehani-
zacije i skladi$tenja sjecke, postignuto smanjenje

indeksa godi$njeg povecanja 1rofkova sa 7,5% na
svega 4,2%.

4. ZAKLJUCCI

U zaklju¢cima éemo se posebno osvrnuti na pred-
nosti mehanizacije u sniZenju tro¥kova, prema ra-
nijem redoslijedu operacije.

Analiza pogonskih trogkova u mehaniziranoj ma-
nipulaciji drvom ukazuje na ¢injenicu da bilo koji
vid mehanizacije donosi ogromne udtede u usporedbi
s ru¢nom manipulacijom. Tako su npr. kod mehani-
ziranog istovara koli¢ina veéih od 500 prm, trosko-
vi 5—10 puta niZi nego kog ru¢nog istovara.

Prema visini pogonskih tro$kova kod istovarnih
koli¢ina od 500—2500 prm, mogu se sredstva meha-
nizacije svrstati u slijedeéem poretku: traéni pck-
retni kran (diesel), kabelni kran, tra¢ni kran (elek-
tri¢ni), portalni kran, pretovarni meoest, gusjenicar-
ski kran, stacionarni okretni kran, mobilni auto-
-kran, vagonski kiper i planarni istovariva&. Analiza
tro§kova uzduznog transporta pokazuje da za kapa-
citete do 500 prm jednostruki lanéani transporter
ima niZe pogonske tro¥kove, dok se prednosti dvo-
strukog ocituju tek iznad tog kapaciteta. Upotreba
normalnog kolosijeka s pokretnim portalnim kranom,
kabelnim kranom ili mostom, daje povoljne efekte
takoder tek iznad 500 prm/dan, dok kod gusjeniar
skog krana i auto-krana ova granica lezi na 250
prm/dan.

Upotreba vodenih kanala za uzduZni transport
ekonomi¢na je kod svih pretovarnih koli¢ina, a 1i
investicioni tro$kovi nisu vedi. Transportni trosko-
vi su nizi od tro$kova ostalih transportnih sredstava.

Kod popre¢nog transporta preporuca se upotreba
prenosivih transportera, iako, gledano samo na ovu
operaciju, nemaju velikih prednosti. Prednosti, me-
dutim, dolaze do izrazaja u kompletnom rje$enju
manipulativnog procesa. Znatne u$tede u popreénom
transportu daje upotreba pokretnog portalnog kra-
na, kabelnog krana ili pretovarnog mosta.

Za skladistenje iverja (outside chip storage),
moZe se opéenito re¢i da su tro$kovi transportno-
-manipulativnih operacija niZi nego za bilo koji vid
mehanizirane manipulacije drvom u formi oblica, od-
nosno cjepanica. U svakom pojedinaénom sluéaju
nuzno je, medutim, razmotriti i sve ostale prednosti
i nedostatke koji su vezani uz ovaj vid rje$enja.

Iz provedenih istrazivanja mogu se konaéno re-
zimirati slijede¢i zakljuéci:

1. Preporu¢a se potpuna mehanizacija za sve
drvne pogone kapaciteta veéeg od 100 prm/dan. Za
niZe kapacitete priblizno iste rezultate daje djelc-
mi¢na mehanizacija ili ruéna manipulacija.

2. Perspektivno gledano, moze se re¢i da je ra-
cionalna mehanizacija svakog procesa u kome je
presudan manuelni faktor. U veéini sluéajeva, posti-
Zu se pritom ustede koje u kratkom vremenu amor-
tiziraju uloZenu investiciju.

3. Za skladi$tenje drva u obliku oblica u sloZa-
jevima analiza je pokazala da je najpogodnije rje-
Senje upotreba hidrauli¢kih auto-kranova kao osnov-
nog transportno-manipulativnog sredstva. S ovim
uredajima postiZzu se optimalni rezultati zbog gotovo
idealne korelacije izmedu pogonskih troskova i mi-
nimalnih investicionih trokova.

4. Proratuni su pokazali da je, pri veéim kapa-
citetima za metarsko drvo, skladi$tenje u gomili po-
godnije riefenje. Donja granica kapaciteta je oko
800 prm/dan. Preporu¢a se vertikalni transporter za
formiranje gomile u kombinaciji s transportnim ka-
nalom i uredajem za rasformiranje gomile.

5. Obzirom na troskove, kod vedih kapaciteta
za tvornice celuloze, najpogodnije je rje$enje u skla-
di$tenju iverja na otvorenom u kombinaciji s pneu-
matskim transportom. NuZna je, medutim, analiza
popratnih nedostataka, koji mogu isklju&iti ovo rje-
Senje u konkretnom sluéaju.

serung fiihren.

BEITRAG ZUR KENNTNIS DER PROBLEMA1IK DER RATIONALLEN MANIPULATION UND
LAGERUNG DES HOLZES

ZUSAMMENFASUNG:

In der Industrie der chemischen und mec
von bedeutenden Einfluss auf die Preise von
gen bestdttigen dass der Rohstoffpreis in wesen
Transport Prozessen bildet in welchen die Arbe
Autoren schlagen auf diesem Gebiet eine Reihe
smoglichkeiten vor die zu einen ercheblichen Ersp

hanischen Holzbearbeitung ist der Rohstoffpreis
Finalprodukten. Die durchgefiihrte Untersuchun-
tlichen die Summe von verschiedenen Ladung und
itskraft eine der wichtigsten Rollen spielt. Die
n verschiedenen zweckmiissigen Rationalierung-
arnis durch niedrigere Preise und Qualititverbes-
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KOQMBINAT b &> Ii é é = BELIE—‘;(’.EY

- 1960.

Proizvodi:

AmBARLALA

Telefon: Beliée 054/74-104 — Telegram; Kombinat Beli¥¢ée — Telex 28-110

TVORNICA KARTONA | KARTONSKE AMBALAZE

dvoslojni, troslojni, petoslojni, valoviti karton, razne vrste Bel-ambalaZe bez $tampe
i s dvobojaom S$tampom, vodootpornu Bel-ambalaZu, vodootporne gajbe valovitog
kartona za pakovinje voca. ' i
Lijepljenje papira u valovitom kartonu vr§ se $krobnim ljepilom.

Ljepivu traku sa i bez $tampe raznig gramatura, kartonske baéve od 10—200 lit,
kartonske cijevi i drugu spiralnu amabalazu. :

Kupcima stavljamo na raspolaganje nasu sluzbu za oblikovanje i moderno oprem-
' ljeni laboratorij kod rjeSavanja problema pakovanja u transportnu ambalaZu.

1970.

-t

10-GODINA PROIZVODNJE KARTONSKE

AMBALAZE .

‘“

Deset godina proizvodnje povijesno je kratko vremensko razdoblje,
ali u razvoju jedne od najvedih tvornica ove vrste u zemlji i u Kombi-
natu Belisce, ovo vrijeme od 1961. do 1970. godine vrio jé znacajno
i plodno. Razdoblje od deset godina sasma je dovoljnc da se mozZe
utvrditi poslovanje koje je bilo vrlo uspje¥no od samog osnivanja i

prvih

zacrtanih smjernica razvoja do postizavanja ‘Optimalne proiz-

vodnje i utvrdivanje opravadanosti izgradnje ove tvornice.

Tvornica kartona i kartonske an
balaZze pu$tena je u probnu- proiz-
vodnju krajem 1960. godine, u mje-
stu bez tradicije u proizvodnji pa-
pira i kartonske ambalaze, a veé
pocetkom 1961. godine bile su pro-
dane na domadem trzi$tu prve Kkoli-
¢ine kartonske ambalaZe, pod veo-
ma dobro izabranim komercijalnim
imenom BEL-ambalaZa. Prve godine
proizvodnje i uporednog razvoja

procesa, proizvedene Kkolifine - su

simboli¢ne, ali se do 1970. godine
proizvodnja povecala za viSe od Ce-
tiri puta.

BEL-ambalaza je kroz deset godi-

'|pa proizvodnje i realizacije-na :do<

macem i inozemnom trzi$tu postala
sinonim za svu . ambalazu izradenu
od valovitog Kartgha. Jednom Ti-
je¢ju, pojam BEL« uSao je kroz
deset godina na sva vrata nasih

Kupaca, Jstinn je, ‘u polethuiihije « ¢ oy 100 i druga pismena prizna-

iSlo sve bez teskoca i, izuzetnih
napora. b
Pravilnom kadrovskom politikom,
u vrlo kratkom razdoblju uspjelo
se -osposobiti prili¢an broj struc-
njaka, i ba$ zahvaljujuéi njima, da-
na$nji razvoj i rezultati su itekako

.pozitivni, Uporedo s porastom pro-
 _izvodnje, rastao je brojfano i stu-
“panj stru¢nosti ove mlade genera-

cije radnika i stru¢njaka, a samim
tim poboljSan je i asortiman i
prodiren broj novih proizvoda.
Suradujudi s' nizom nauénih usta-
nova i instituta i udrufenja te is-
pitivanjem trzista, razvijanjem rek-
lame i propagande, kao praéenjem
zahtjeva potro$ada i trzista postiglo

se, da BEL-amabalaZza danas uZiva

veliki renome na domacdem trlidtu.
U proteklom desetlje¢u nisu izosta-
la i brojna priznanja za kvalitet i
kreiranje novog asortimana prila-
godenog masovnoj upotrebi. Niz dip-
loma Jugoslavenskog »Oskarac za

nja dokaz' su 'uspje$nog rada i za-
laganja cijelog kolektiva te nase
nekada zvane nove tvornice. '

Koli¢inski i vrijednosni pokazate-
1ji desetgodi$nijeg upornog rada ové
tvornice su slijedeci:
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u tonama
Proizvodnja: 1961—1965 1966—1970  Svega
Poluceluloza 51.993 60.500 112493
Papir i sivi karton 82.064 129.720 211.784
Ljepiva traka 1.796 2,848 4664 -
Kartonska ambalaZa 95.242 149.152 244.394

Osim vlastitog papira u proizvod-
nji kartonske amabalaZe prerade-
no je jo$ i desetine tisuéa kraftli
ner tuzemne i inozemne proizvod-
nje.

upravljanja i drustvenog rada u
samom mjestu.

Tvornica BEL-ambalaZe u Belidc¢u
predstavlja jedan od izraza novih
pregnuda, a ovaj zapis sluzit ée kao

Realizacija, papira, kartona 1jepive trake i BEL-ambalaie:

Srenc papir . 2.182 3.897 6.079
Fluting (polu kem. papir) 3.455 12.217 15.672
Sivi karton 5.193 - 1.838 7.031
Dvoslojna valovita ljepenka <5310 5.937 11 247
Ploée valovite ljepenke 19.194 27.937 47.131
Kutije, ulodci i predjeli 1.708 2.844 4.552
Ljepiva traka - 71,019 115.060 ' 18¢.079
Sveukupna koli¢inska realizaclja 108.061 169.730 271.791
Ostvarena realizacija po vrijeduosti: u 000 st, dinara
BEL-amabalaza 25,787.541 417,665.079 73,452.620
Spiralna amabalaza — 631.475 631.475
Sveukupna realizacija po vrijedno- -
sti amabala¥e 25,787.541 48,296.554 74,084.092
Uted¢e ostvarene realizacije REL-

-ambalaZe u Kombinatu: g

Tvornica kartoria i ambalaZe 62% 1 66% 6495
Stari pogoni u Kombinatu 38% 34% 369
Ukupno kombinat Belisée 100% 100% 100%:
Zacrtani planovi 'realizacije BEL-

-amabalaZe ostvarivani su:

Po koli¢ini 103% 100% 10i%
Po vrijednosti 110% 106% 107%

Po intenzitetu proizvodnje i pri-
kazanim rezultatima, za ovo kratko
razdoblje zabll]eiem su veliki us-
pjesi i usponi, ne samo u proizvod-
nji nego i na linijama radni¢kog

podsjetnik o tom S$to je ovdje slo-
bodni radnik za nekoliko godina
stvorio, a stvoreno je viSe nego u

prijeratnom doba za nekoliko de-.

cenija.

No treba reci jo$ nesto. Velic¢ina
novoga u Beli¢u je sve ono 3to

- se ne moZe naéi ni u Jednom rani-

jem periodu.’ “To su novi radni lju-
di i novi odnosi medu njima, koji
rastu i razvijaju se zajedno s mje-
stom »Beli§ée«. Deset godi$njica ra-
da tvornice Bel-ambalaZe, izmedu
ostalog, prikazuje i rezultate fizié-
kog i umnog rada pripadnika te
mlade genexacue kao savremenog
proizvodata i samoupravljaca, Po-
red znatnog povedanja plana proiz:
vodnje, ma poslovne rezultate mno-
go Je ut]ecalo usvajanje nove teh-
nologije 1 pro;gvodme novih asorti-
mana, §to je omoguéilo da se plan
proizvodnje znatno poveca.

Tempo razvoja dana$nje tehnike
nalaze pronzvodac‘.xma stalnu trku
naprIJed a i najmanji predah do-
voljan je da s¢ stane.

Dénas tvornica Bel-ambalaZze ima
ve¢ ogromno skustvo, koje se stekr
lo u toku minulog desetljeca, i l]u~
di koji rade u toj tvornci-uvjereni
su da ée ubuduée moéi pruzati na-
$oj privredi onakve usluge kakve to
privreda u zemlji i u svuetu bude
trazila, pokusat ¢e dati i neSto vise

. §to bi bio- svakako vehkx korak na-
prijed. ~

Kolektiv _ove tvomxce na najbo-
ljem je putu da postane ravmopra-
van partner velikih svjetskih pro-
izvodaa papira i amabalaZe: Biti
konkurentan na trll§tu nemoguce
je bez rekonstrukcije i moderniza-
cije, uvodenja novije tehnologije,
poveéanja kapaciteta i drzanja ko:
raka u proizvodnji s veé postoje-
je€im poduze¢ima u zemlji i u svi-
Jetu. 3
Beli$¢e, februara 1971 god.

($trok Franjo)

priloge za

~ primati do zaklju&no

4
4

15. VIl 1970.

‘Uredniétvo
»DRVNE INDUSTRIJE« -

Obavijest oglasivatima

Obavjestavamo zainteresirane privredne orgamzacue da éemo

JESENSKI MEDUNARODNI' ZAGREBACKI VELESAJAM

koji se odrzava od 10. — 20. IX 1970. godine

oglasne
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DRVNI SKOLSKI CENTAR
»JURICA RIBAR«
ZAGREB, Savska cesta 86

OBAVIJEST

O UPISU UCENIKA U $KOL. GOD. 1971/72. "~ *» et

Ovaj Centar informira zainteresiranu omladinu i odrasle za upis u pojedine kole Centra

kako slijedi: , '
1. Drvno tehnic¢ka Skola u Savskoj cesti 86
a) Odjeljenja za omladinu ;

Skolovanje traje 4 godine. Nakon zavr$enog $kolovanja ugenici stiu zvanje tehniGara finalnog
smjera drvne struke, a mogu se zaposliti u poduze¢ima finalne drvne industrije na slijedeéim
radnim mjestima: rukovodioci odjeljenja u pogonima, kao tehniéari u konstrukcionim biroima i teh-
nickoj pripremi rada, kao tehnolozi, .normirci, kontrolori proizvodnje, referenti nabave i pro-
daje itd., a mogu nastaviti Skolovanje na svim fakultetima, prvenstveno na DRVNO-INDUSTRIJ-

SKOM odjelu Sumarskog fakulteta, Arhitektonskom (unutarnje uredenje), Ekonomskom itd. '

Uvjeti za upis u | razred: zavrsena Osnovna $kola.
b) Odjeljenje za odrasle
Skolovanje je izvanredno i traje 3 godine. Nakon zavr§enog $kolovanja ugenici stiéu zvanje teh-
ni¢ara kao pod a) :
Uvjeti za upis:
a) zavrSena osnovna 3kola
b) zavrSena $kola za KV radnike drvne struke
c¢) radni staz u drvnoj struci najmanje 2 godine.
2. Skola za VKV radnike u Savskoj cesti 86
Odrasli )
Skolovanje je redovno i izvanredno, a traje 3 semestra po 6 mjeseci (ukupno 1,5 godina)
Uvjeti za upis:
a) zavrSena Osnovna $kola
b) zavrSena 3kola za KV radnike drvne struke | »
c) zaposlenje u privrednoj organizaciii na poslovima svoga zanimanja s najmanje
3 godine radnog staza kao KV radnik.
3. Drvodjelska skola za KV radnike, Gunduli¢eva 10
a) Odjeljenja za omladinu
U | razred primaju se ucenici ovih zanimanja: stolar, modelstolar, tapetar, autotapetar, auto-
karoserist, glazbalar, kolar bagvar, drvotokar, parketar i etkar.
Skolovanje za zanimanja: badvar, drvotokar, parketar i &etkar traje 2 godine, a ostala zanimanja
3 godine. .
Nakon zavrSenog $kolovanja, ugenici se mogu upisati u Il razred Drvno tehnitke Zkole bez
polaganja diferencijalnog ispita, a u Ill razred s diferencijalnim ispitom.
Uvjeti za upis:
a) zavrSena osnovna $kola
b) sklopljeni Ugovor o uéenju zanimanja
b) Odjeljenja za odrasle
U I razred primaju se polaznici svih zanimanja kao i za omladinu. Skolovanje je redovno i
izvanredno, a traje 3 semestra ukupno (1,5 godina) :
Uvjeti za upis:
a) zavrSena osnovna $kola
b) da je stariji od 18 godina
c) radni staz u struci najmanje 2 godine
d) zaposlenost za vrijeme 3kolovanja u zanimanju za koje se Skoluje
4. Opéa srednja Skola s drvnim usmjerenjem ’
Omladina
.8kola traje.2 godine. U ovoj §koli u&enici stigu temeljna znanja za svako zanimanje, a prven-
stveno za zanimanja drvne struke. Po zavrSetku Opée srednje 3kole, ugenici mogu nastaviti
Skolovanje za KV radnika, VKV radnika, tehnidara finalnog smjera drvne struke ili nastaviti
Skolovanje na nekoj od 8kola Il stupnja, uz odgovarajuéi diferencijalni ispit.
Za sve detaljne informacije o upisu i 8kolovanju (dan upisa, potrebni dokumenti itd.)
obratite se na tajniStvo Centra, Zagreb, Savska cesta 86, telefon 512-657, . '

U Zagrebu, 20. travnja 1971. ot - Dire ktof:
(prof. Grzan Ante)

75



PRILOG KEMIJSKOG

,CHROMOS KATRAN
TVORNICA BOJA |
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XYLADECOR — TRANSPARENTNO OBOJENA .
PREMAZNA SREDSTVA

XYLADECOR lazurna premazna sredstva pri-
mjenjuju se za zaStitu i oplemenjivanje svih
vrsta drvenih povrina, narodito onih izloZenih
atmosferskim utjecajima. (drvene kude, prozori,
balkonske i razne druge drvene ograde, vrtni
namje$taj, stropovi, oplo¢enja zidova i dr.).
Proizvodi se:

XYLADECOR IMPREGNACIJA  br. 7120.

i BEZBOJNI br. 7121
i KESTEN br., 7122,
" PALISANDAR br. 7123.
” TIK br. 7124
" MAHAGONI br. 7125,
i BOR br. 7126.
T MASLINASTI br. 7127.

U cilju postizavanja ¥eljene boje, odnosno
nijanse, mogu se svi XYLADECORI medusobno
mijeSati, a za postizavanje svjetlijih tonova mi-
jefaju se s bezbojnim XYLADECOROM. <

XYLADECOR su moderna lazurna sredstva
koja pruaju veoma efikasnu fungicidno-insek-
ticidnu za$titu, a ujedno oboje drvo dajuéi mu
mali svilenkasti sjaj, tako da je potpuno vidlji-
va i satuvana prirodna tekstura drva.

XYLADECORI duboko penetriraju u drvo,
vrlo su postojani na svjetlo i atmosferske utje-
caje, vodootporni su i elasti¢ni, tako da ne sa-
mo $to za$tiéuju drvo, nego mogu pratiti nje-
gov »rad« u velikim granicama. 1zradeni su na
bazi specijalnih visokokvalitetnih sintetskih
smola uz dodatak svjetlostalnih pigmenata, od-
govarajuéih otapala i fungicidno-insekticidnih
sredstava. Po$to u svom sastavu sadrze tako-
der fungicidno-insekticidnih sredstava, XYLA-
DECORI $tite drvo od truleZi, plijesni, plavila

i drugih gre$aka koje uzrokuju mikroorgani- -

zmi i insekti.

XYLADECORI nisu OS]CtlJIVI na sadxza] vla-
ge u drvu kao ostala premazna sredstva. Drvo
Cetinjara moZe se obradivati sa sadrZajem vla-
ge do 25%, a tvrde vrste drva do 20%, $to zna-
¢i zra¢no, prosueno drvo, Povr§1ne treba]u biti

¢iste i brudene, Jer neodigéene i hrapave povr-,
Sine nejednako upijaju, $to daje lo$ dekoratlvm "

efekat. Povr$ine kO_]e su lakirane ili samo im-

pregnirane treba prue nanosa XYLADECORA

dobro odistiti bru$enjem, tako da se omoguéi

.penetracija sredstva u drvo.

XYLADECORI se' mogu nanositi kistom, 3tr-
canjem ili umakanjem. Nije ih potrebno raz-
redivati, jer su priredeni za nanasanje. Prije
upotrebe potrebno je sredstvo u posudi dobro
promijedati, tako da se pigmenti sa smolama
homogeniziraju. Nanose se u 2—3 sloja, zavi-
sno od Zeljene nijanse, vrste drva i Zeljenog
stepena zaSti¢enosti. Svaki sloj, treba suSiti 1
dan kod normalnih klimatskih uslova. Kod
vlaznog i hladnog vremena vrijeme sulenja se
produzuje. Ako se Zeli jednoli¢no upijanje, pre-
porutuje se iza svakog nanosa bilo kojom teh-
nikom (kistom, pistolom, uranjanjem) povriinu
obrisati krpom ili spuZvom, tako da se ukloni
mjestimi¢no nakupljeno, odnosno mneupijeno
sredstvo i pravilnije rasporede pigmenti po
povrsini.

. Tvrdo drvo i drvo koje je ranije bilo impre-
gnirano ili lakirano slabije upija pa ga je po-
trebno nanositi u 3 sloja. Drvo Cetinjara i me-
kih ]|§éara, narolito ako nije dobro bruseno,
nejednoliko upija, pa. se preporuduje pretho-
dna impregnacija XYLADECOROM IMPREGNA-
CITJOM ILI BEZBOJNIM XYLADECOROM, a
zatim 2 sloja XYLADECORA 7Zeljene boje. Osu-
feni film je potpuno bez mirisa. U jednom slo-
ju se nanosi najmanje 100 g/m?. Ceoni presjeci
drva moraju se vi$e puta premazati, jer na nji-
ma postoji veéa moguénost prodiranja vode, a
mogu se premazati 1 neklm vodootpomlm la-
kom.

‘Povréine zastiéene XYLADECOROM nije po-
trebro jo¥ za$tidivati nekim bezbojnim lakom,
ali, ako se to Zeli, mogu se primjenivati uljeni
lakovi ili lakow na bazi sintetskih smola, i to
pajranije dva dana’ nakon posljednieg nanosa

‘ XYLADECORA. U tom sluéa_]u sadrzaj vlage

drva mora biti fspod'15%. Povréine koje ée biti

b, izloZene atmosferskim utlecailma ne preporu-
éuje se za§t161vat1 samo bezbOJmm XYLADECO-
- ROM, nego se za gornii sloj ‘preporutuje Uljni

mdootporm Iak ‘br. 3341,

) Drvem podov1 za§t1.éem fung101dno i insekti-
cidno transparentno 0bo_1emm ili bezbojnim
XYLADECOROM mogu se nakon dobrog suse-
nja lakirati CHROMODEN'LAKOM ZA PARKE-
TE.
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Alat koji se upotrebljava za nanalamje XY-
LADECORA poslije upotrebe moZe se ocistiti
razredivatem za uljene boje, nitrorazredivatem
ili lak-benzinom. .

Gradevinske elemente koji su izloZeni teZim
kitmatskim uvjetima potrebno je premazati

svake dvije-tri godine. Za obnavljanje premaza

nisu potrebne neke narodite predradnje. Dovolj-
no je povr$ine odlistiti od vremenom nataloZe-
nih nedistoda.

Kao i za druga premazna sredstva, potrebne
su mjere opreza. U radnoj prostoriji ne smiju
postojati mjesta s otvorenim plamenom, niti
bilo kakav izvor iskrenja. Za vrijeme rada ne
smije se pusiti. Za osobni rad preporuda se rad
sa za$titnim rukavicama. Za eventualno gadenje
pozara dolazi u obzir pjena, uglji¢ni dioksid i
suhi prah.

Ako se drvene povriinc obradene XYLADE-
COROM jo§ Zele za$tititi protiv poZara, mogu
se premazati. PIROSTOP BEZBOJNIM PROTU-
POZARNIM LAKOM, koji sluZi za protupoZar-
nu za$titu gradevinskih elemenata koji nisu i-
zloZeni vanjskim atmosferskim utjecajima, kao
drvene grede, nosadi, plafoni, krovna konstruk-
cija, oplodenja i dr.

Obzirom da PIROSTOP nije otporan na atmo-
sferske utjecaje, ako je potrebno, moze ga se
zaStititi Vodootpornim lakom. PIROSTOP  se
proizvodi u bijeloj boji, a pomoéu DISPETOL
PASTA mozZe se nijansirati i dobiti Zeljena boja.
Nanosi se kistom, ¢etkom ili $trcanjem. Razre-
duje se vodom. Nanosi se u dva sloja po 350
g/m2.

PIROSTOP je vatrootporni premaz, &iji ﬁlm
ne sadrzi zapaljive sastojke. Film PIROSTOPA,
ne samo da $titi podlogu (drvo) od vatre nego
spre¢ava $irenje plamena i &ini da se vatra na
za$tiCenoj povrSini gasi. Ovaj premaz izdr#
temperaturu do 950°C krcz vrijeme od 30 mi-
nuta, a to je vrijeme u kojem postoji mogué-
nost za efikasnu intervenciju. Ovaj vatrootpor-
ni premaz kod visokih temperatura se napuha-
va, pri ¢emu se stvaraju mjehuriéi napunjeni
inertnim plinovima koji doprinose izolaciji i
¢ak pomaZu galenje. Nakon ga¥enja poZara,
izolirajui sloj pjene, koji je nastao utjecajem
visokih temperatura, lako se uklanja lopaticom
(¥pahtlom), tako da drvo ostaje neo$teéeno.

P A OBRATITE SE NA OBRA-
HROMOS «.

TOPA
»CHR

ZA SVA DETALIJNA UPUTSTVA ZA PRIMJENU HYLADECORA I PIROS
TITE SE NA RAZVOJNO-PRIMJENSKU SLUZBU- TVORNICE BOJA | LAKOVA

| NOVE KNJIGE |

Priru¢nik DRVNETEHNOLOGIJE (original-
ni naslov: »Taschenbuch der Holztechnologie«)
— drugo pobolj$ano izdanje — VEB Fachbuch-
verlag Leipzig — 1970 g. — strana 887 sa 564
slike i 304 tablice.

Istaknuti strugnjaci Inim]erske $kole za drv-

‘nu tehniku u Dresdenu napusah su ovaj, za
- praksu yrlo koristan, priru¢nik cjelokupne drv-
“ ne’ tehnologije: Materijal je obraden sustavno

po poglavljima.

U poglavlju drvnih proizvoda (2) obuhvaéena
je: piljena grada, furniri, slojevito drvo, udob-
reno drvo, sandwich plo¢e, vlaknatice i iveri-
ce.

" Iscrpno su obradena’ ljepila u drvnoj indu-
striji (4) za lijepljenje drva, namjeitaja, $per

sandwich-plo¢a- gradevmskxh elemenata, ive-
rica i vlaknatica.

Susenje drva (5) objaSnJeno je u osnovi, a
zatim je prikazno prirodno i umjetno sudenje.
Posebno se govori o gre$kama nestruénog suse-
nja, a kona¢no su dani i prakti¢ni savjeti.

Veliki dio pripada strojevima (6) pogevéi od
strojeva za piljenje preko strojeva za glodanje
i blanjanje, busilica i brusilica do kombiniranih
strojeva za vi$e operacija. Strojevi za proizvod-
nju furnira i $perploéa proSireni su i na stro-
jeve za ostalo uslojeno drvo. Sjedkalice i ive-
rati sustavno su obradeni. Brojni uredaji za
proto¢ne operacije prikazani su u sistemima.
Ru¢ni elektri¢ni strojevi obuhvadeni su PO nam-
jeni. Za visoki razvoj povr$inske obrade drva
razvijeni- su brojni strojevi za brusenje, lakira-
nje i poliranje, kao i &itavi setovi uredaja za
pOJedme nadine i sisteme.

' Sredstva za dovravanje (7) obuhvaéaju’ ala-
te i njihovo odrzavanje, mjerna pomagala, te
zaStitne uredaje.

.VaZnost tehnoloske pripreme i tehmke izrade,
odnosno dovr§avanja (8) poéxma s 'teoretskom
i prakti¢nom pnpremom ka’o i organizacijom
proizvodnje.

Oplemenjivanju povrgme (9) dana je duzna
painja. ;

Zadtita drva (10) polazi od zakouskih propi-
sa u podrudju primjene sredstava. za zadtitu
drva od biologkih, klimatskih i elementarnih
Steta do testiranja samih sredstava. Impregna-
cija obuhvada sve postupke od premazivanja
do mjekmranja

Postrojenja i uredajl (1) idua od toplinskih

‘1 ‘energetskih ‘postrojenja, "preko klima i kom-

presorskih uredaja, do rasvjete.

Konaéno tu su i svi suvremeni protupoZarni
uredaji.

Knjiga ¢ée korisno posluZiti kao tehniki . pri-
ruénik svima onima, koji praktifmo moraju rje-
Savati heterogena pitanja dnevne prakse u
proizvodnji.

F. 8.
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Zav_od za produktivnost, Zagreb, fondovi federacije, republika i pokrajina za razvoj nerazvijenih
krajeva, Savezna i neke republi¢ke privredne komore organiziraju u Sarajevu od 29. IX do 1. X .
1971. godine

SIMPOZIJ O TEMI

»Znataj Sumarstva i prerade drva za razvoj
nerazvijenih podrugéja Jugoslavije”

Ova glavna tema bit ¢e na Simpoziju obradena sa slijedecih aspekata:
— Polozaj Sumarstva i drvne industrije Jugoslavije u*Evropi;
— lzvozni potencijal Sumarstva i drvne industrije Jugoslavije;
— Problemi otvorenosti Suma i koristen;e mehanizacije u njihovoj eksploataciji;
— Moguénosti veée proizvodnje drvnih masa u postoje¢im Sumama; °
— Moguénosti proizvodnje drvnih masa na van§umskim povr§inama;
— Odnos Sumarstva i poljoprivrede u brdsko-planinskim podrucjima;
— Integraciona kretanja u Sumarstvu i drvnoj industriji;
— Opce drustvena korist i znataj Suma;
— Problemi financiranja razvoja Sumarstva i drvne industrije;
— Kadrovski problemi u podrugju Sumarstva i drvne industrije;
— Znaéaj i uloga nauke u razvoju Sumarstva i drvne industrije;
— Itd.

Navedene téeme, po narudzbi organizatora Simpozija, abraduju znanstvene i privredne ‘orgéniza—
cije Jugoslavije koje se bave problemima Sumskog gospodarstva i drvne industrije. ~

Na Simpoziju ée ucestvovati svojim saopcenjima i strani strucnjaci.
Cilj je Simpozija da pridonese spoznaje o tome gdje se nalazimo u razvoju Sumarstva i prerade
drva i koji su daljnji koraci $to ih treba uginiti za njihov razvoj.

S obzirom na znadajan interes inozemnih partnera za financiranje razvoja. Sumarstva i drvne
industrije u nerazvijenim krajevima Jugoslavije, Simpozij ¢e posebnu paznju posvetiti dosadas-
njim nasim iskustvima sa stranim poduzetnicima i financijerima.

Osim toga, Simpozij treba da pridonese da se stvori klima u zemlji za odgovarajuci tretman
ovih znacajnih privrednih grana i za veéu brigu razvijenih na tom podrugju.

Molimo zainteresirane institucije i privredne organizacije da svojim sugestijama i radovima
uéestvuju u pripremama Simpozija. Sugestije i radove (referate i koreferate) molimo da” posa-
ljete na adresu: : ’ : ’ o

ZAVOD ZA PRODUKTIVNOST, ZAGREB
Centar za obrazovanje, organizaciju i razvoj
Trg Zrtava faSizma 4, tel. 411-729 '

Zagreb, 14.'IV 1971.

Za Organizacioni odbor Simpozija: '
-Ing. Franjo Knebl'
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DEKORATIVNI PLASTICNI LAMINAT OTPORAN NA
TEMPERATURU, VLAGU, KEMIKALIJE | UDARCE

konal

U dva nova desena: svijetli i tamni
SLAVONSKI HRAST

NOVI MATERIJAL ZA UREDENJE INTERIJERA, ZA BRODOGRADNJU, PRODUKCIJU NAMJESTAJA
I MNOGIH DRUGIH ARTIKALA.

U RAZNIM DEZENIMA PLEMENITIH VRSTI DRVETA. ZAJEDNO S§ NJIHOVIM PORAMA NA POVRSINI!
DO SAD NAJUSPJELUA ZAMJENA ZA PRIRODNI FURNIR
EKSKLUZIVNO ZA JUGOSLAVIJU:

- . ILIRSKA
lesonit- ' BISTRICA



Postrojenje za Sperploce (ANRA)
Raute omoguduje proizvodnju Sperplo-
¢a u kontinuiranoj traci uz kombina-
ciju razli¢itih radnih faza, a bez do-
datnih radnih hodova, troskova ili ne-
potrebnih gubitaka prirezivanjem. Pre-
3anje se izvodi u jednoj jednoetaznoj
presi, a proizvod kao kontinuirana tra-
ka izlazi iz postrojenja. ProduZivanje
furnira, nanos$enje ljepila, sastavlja-
nje, punjenje i praznjenje prese, pilje-
nje rubova i — ako je potrebno — i
brusenje provodi se u postrojenju
automatski, bez dodatnih radnih ho-
dova.

Raute ima dugogodi$nje iskustvo pri
obradi razli¢itih vrsti drveta kao i za
proizvodnju postrojenja za mehanicku
preradu drveta. Moderna, prvorazred-
na tehnika Raute omogucuje izgrad-

LAHTI

nju vrlo automatiziranih postrojenja sa
malo radne snage uz znatne uStede
u sirovinama. Stabilne i robustne ma
sine gradene su po modernim meto-
dama i vrlo su precizne.

Daljnji je dokaz pouzdanosti $to su:
strojevi i postrojenja razvijeni u su-
radnji sa svjetski poznatim finskim i
inozemnim tvornicama za preradu
drveta.

Ne zaboravite prilikom planiranja va-
$ih investicija, da su mnoga od tih
postrojenja u cijelom svijetu proizvod
Raute. Stupite pravovremeno u vezu
s nama ili s naSim zastupnikom.

Fau-le)

TKO POZNAJE PROIZVODNJU OD RAUTE,
TAJ POZNAJE UCINAK MODERNIH
TVORNICA DRVENIH PLOCA

LAHDEN RAUTATEOLLISUUS OY
RAU-TE

FINLAND TELEX: 16162. CABLES: RAUTE
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