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SAZETAK

Sume i drvo imaju vaznu ulogu u Zivotu ljudi od prvih poéetaka civilizacije do danasnjih
dana. U ovom radu obradit ¢e se drvo kao tehni¢ki materijal. Prikazat ¢e se osnovna grada i
sastav drva. Takoder ¢e se prikazati svojstva drva kao §to su higroskopnost, mehanicka
svojstva, zapaljivost 1 toplinska svojstva. Drvo je moguce termicki i kemijski modificirati
kako bi se uklonili nedostaci u vidu propadanja drva i tako povecali njegovu trajnost. Drvo je
ortotropan materijal §to znaci da ima razliita svojstva u svakom smjeru i drugacije se ponasa
prilikom obrade. Dati ¢e se uvid u rezne alate i vidove rezanja drva. Osim ve¢ poznatih
tokarilica, glodalica, brusilica i sl. u drvnoj industriji se upotrebljavaju strojevi koji su
specijalizirani za obradu drva od kojih ¢e se spomenuti tracne i kruzne pile, jarmace i
ljustilice za furnir.

Kljucne rijeci: drvo, grada i svojstva drva, modificiranje drva, obrada drva
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SUMMARY

Forests and wood have played an important role in people's lives from the earliest beginnings
of civilization to the present day. In this paper, wood will be treated as a technical material.
The basic structure and composition of the wood will be displayed. Wood properties such as
hygroscopicity, mechanical properties, flammability and thermal properties will also be
shown. Wood can be thermally and chemically modified to eliminate defects in the form of
decaying wood and thus increase its durability. Wood is an orthotropic material which means
that it has different properties in each direction and behaves differently when machining.
Insights into cutting tools and types of wood cutting will be given. In addition to the already
known lathes, milling machines, grinders, etc. the wood industry uses machines that are
specialized in woodworking, of which the band and circular saws, masts and veneers will be
mentioned.

Key words: machining of wood, modification of wood, structure and properties of wood,
wood
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1. UvOD

Drvo je jako dobar gradevni materijal. Ono diSe, propusno je, osigurava prikladnu vlaznost i
toplinu, dok je temperatura drvenih elemenata u unutraSnjosti objekta uvijek jednaka
temperaturi zraka u prostorijama. Sinonim za drvenu kuéu znaci kisikom obogacen, zdrav i
prirodno vlazan prostor, izvrstan za svakodnevno stanovanje (Slika 1.1). Sam miris drva
povoljno utje€e na covjekovu psihicku ravnotezu, a dugogodi$nje istraZivanje instituta u
Seibersdorfu u Austriji pokazalo je kako i boja drva djeluje umiruju¢e na psihu. Veé se
stolje¢ima grade drvene kuce, a uz pravilnu brigu i1 odrzavanje, drvena kuca ostaje postojana

godinama, posebno drvene kuce od trupaca. [1]
? = g T

Slika 1.1. Interijer drvene kuée [2]

Od pocetka ljudske povijesti, drvo je, uz kamen, bilo najvazniji tehni¢ki materijal. Prvi
uporabni predmeti koji su bili izradeni su razna oruzja za lov i oruda za obradu zemlje. Kroz
cijelu povijest drvo ima vaznu ulogu u Zivotu ¢ovjeka, odnosno od drva se dobivala potrebna
energija za kuhanje i grijanje. Od tada ne prestaje razvoj tehnika obrade i alata.

Osim spomenutih nastambi i alata drvo se upotrebljavalo za izradu pribora za jelo i posuda za
Cuvanje hrane i raznih kapljevina. Jedna od najvaznijih uporaba drva je ona u brodogradnji.
Splavovi i brodovi su omogucili brzi i jednostavniji oblik transporta, te su omogudili prijevoz
ve¢ih koli¢ina tereta. Za neke civilizacije, kao §to su Egipcani, Fenicani, Grci, Mlecani i
Britanci, pomorstvo je bilo jedno od temeljnih djelatnosti (slika 1.2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.2. Feni¢anski brod [3]

Drvo kao tehnicki materijal ima posebna i jedinstvena svojstva. Ono je prirodan, obnovljiv, u
potpunosti reciklabilan, biodegradabilan, ekoloski visokovrijedan 1 tehnicki svestran
materijal. lako se danas proizvodi, koji su se tradicionalno izradivali iz drva, izraduju iz
drugih tehnickih materijala (polimera, lakih metala ili kompozita), drvo i dalje zauzima
znacajan udio u primjeni. Izmedu velikog broja vrsta s raznolikom gradom 1 s vrlo razli¢itim
fizikalnim svojstvima moze se odabrati materijal koji ¢e biti optimalan u odredenim uvjetima
primjene. [4]

Drvo se odlikuje mnogim prednostima koje su odredene njegovim svojstvima. S ekoloskog
pogleda drvo je jedan od najiskoristenijih materijala, jer se gotovo svaki komad drva iskoristi,
cak i kora i piljevina. Velika ekonomi¢nost vidljiva je na uStedi energije pri proizvodnji
drvenih produkata u usporedbi s drugim materijalima. [5]

Prednosti drva su: [4,5]

- visoka estetska vrijednost

- jeftina, lagana i energetski povoljna obrada i razgradnja

- dobra tehnicka svojstva (visoka ¢vrsto¢a u odnosu na gustocu)

- dobra izolacijska svojstva

- tradicija u proizvodnji

- niska cijena

- obnovljivost sirovine

- stalna ponuda na trziStu

Nedostaci drva su: [4,5]

- anizotropnost svojstava

- dimenzijska ograni¢enost

- nepostojanost kvalitete

- higroskopnost

- podloznost gorenju

- podloznost vanjskim utjecajima (svjetlo, toplina, atmosferilije)

- podloZnost bioloskoj razgradnji

- mijenja dimenzije s promjenama sadrzaja vode
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2. GRADA DRVA

Drvo je prirodan, heterogen, anizotropan, higroskopan kompoziti materijal s izrazito visokom
specificnom ¢vrsto¢om i specifiénom kruto§éu. Uz niz dobrih svojstava, drvo ima i neke
prirodne nedostatke. Da bi se predvidjelo njegovo ponaSanje u razliitim uvjetima primjene i
iskoristile njegove prednosti, a eliminirali nedostatci, treba prije svega dobro poznavati
njegovu gradu jer su svojstva bilo kojeg materijala uvijek posljedica strukture. Znanstvena
botanicka disciplina koja se bavi proucavanjem makroskopskih, mikroskopskih i sub-
mikroskopskih znacajki strukture drva, a koja je dio op¢e anatomije bilja, zove se anatomija
drva. [4]

2.1. Botani¢ka podjela

Sve komercijalno zanimljive vrste drva pripadaju skupini cvjetnica ili sjemenjaca, a dijele se
na listade i Cetinjace. Drvo Cetinjaca zove se jo$ i meko drvo (e. softwood), a drvo listaca
tvrdo drvo (e. hardwood), iako to nema uvijek veze s njihovom stvarnom tvrdo¢om. [7]

Cetinjace ili golosjemenjace su dobile ime po obliku listova, rastu u umjerenim klimatskim
pojasevima i uglavnom su zimzelene (zimi ne gube lis¢e). Malobrojne su po porodicama,
nema puno vrsta, a kod nas su najpoznatije jela (Abies) (slika 2.1), smreka (Picea) i bor
(Pinus). [7]

P
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Listace ili kritosjemenjace su poznate jo§ pod nazivom bjelogorica. Vecina vrsta listaca raste
u tropskom klimatskom pojasu i za razliku od Cetinjaca, zastupljene su s oko 30 porodica i
2000 vrsta. Njima u jesen lis¢e opada, a tipicni predstavnici su bukva (Fagus), hrast (Quercus)
(slika 2.2), jasen (Fraxinus) i dr. [7]

Slika 2.2. Drvo hrasta [8]
2.2. Gradadrva

Drvom se smatra stablo tj. deblo i1 grane nakon sijece i skidanja kore. Promatranjem presjeka
(popre¢nog, radijalnog ili tangencijalnog) golim okom moguce je utvrditi da je drvo
nehomogene strukture (slika 2.3). Poprecni presjek je okomit na os debla, tj. okomit je na
protezanje drvenih vlakanca. Radijalni presjek nastaje kada se deblo sijece ravninom u kojoj
lezi os debla. Tangencijalni presjek nastaje kad se drvo sije¢e ravninom koja sadrzi tangentu
kruznice debla te je okomita na os debla. [9]

POPRECNIPRESJEK RADIJALNIPRESJEK

TANGENCIJALNIPRESJEK
Slika 2.3. Makroskopski presjeci drva: a) poprecni, b) radijalni i ¢) tangencijalni [10]

Drvo je nehomogene grade, a razliitost elemenata grade moZemo uociti na poprecnom
presjeku debla. Makroskopski elementi grade drveta prikazani su na slici 2.4.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.4. Poprec¢ni presjek kroz deblo s makroskopskim elementima grade: A — sréika i
srzevina, B — bjeljika, C — kambij, D — unutarnja kora, E — vanjska kora[7]

Vanjska kora stiti unutarnju koru i cijelo deblo od isusivanja. Ispod vanjske kore nalazi se
unutarnja kora (floem) kroz koju se transportiraju produkti fotosinteze od listova prema
korijenu ili rastu¢im dijelovima biljke. Izmedu kore i drvnog tkiva nalazi se tanki sloj
vaskularnog (zilnog) kambija iz kojeg svakog prolje¢a (u nasoj klimatskoj zoni) krece s
rastom prema unutra novi sloj drva (sekundarni ksilem), a prema vani novi sloj unutarnje kore
(sekundarni floem). Odnos Sirine floema i ksilema jedne vegetacijske sezone je = 1:10. [4]

Bjeljika je metabolicki aktivni, zivi sloj drva kroz koji se transportira voda i mineralne tvari
od korijena prema gore, sve do liS¢a. Osim toga ovdje se sintetiziraju i pohranjuju Skrob 1
lipidi, $to moze utjecati na trajnost drva i obradivost. [4]

U srZevini su nataloZene razli€ite biokemijske tvari koje se zovu ekstraktivi. Zbog njih je
srzevina tamnije obojena, a kondukcija vode 1 mineralnih tvari je onemogucena. O koli¢ini 1
vrsti ekstrahiranih tvari ovise mehanicka i tehnoloska svojstva te trajnost drva. U samom
sredistu drvnog valjka nalazi se sréika, ostatak tkiva iz rane faze rasta stabla dok deblo jos$
nije bilo formirano. [4]

God ili godi$nji prirast u debljinu je cjelokupna masa sekundarnog stabla nastala tijekom
jednoga vegetacijskog razdoblja. [11]

Kambij koji proizvodi godove, aktivan je tijekom cijelog Zivotnog vijeka biljke. MoZe imati
periodi€an rad u podru¢jima, gdje postoji smjena razdoblja kiSe i suse, odnosno ljeta 1 zime. U
pojedinim ¢e razdobljima nastanak sekundarnog drva i kore biti intenzivniji. Kod vrsta koje
rastu u tropskom i suptropskom podrucju, gdje su uvjeti uglavnom ujednaceni, godovi se ne
mogu razgrani€iti. [11]

Na slici 2.5 prikazan je poprecni presjek jedne Cetinjace i jedne listace gdje se vide godovi s
jasno razgrani¢enim ranim i kasnim dijelom.
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~ rani dio goda
l ..ﬂ..:.;-M

Slika 2.5. Popre¢ni presjek bora (Cetinjac¢a) i hrasta (listaca) s naznacenim dijelovima goda [4]

Gradu drva ¢ine drvne stanice, odnosno mrtve biljne stanice bez plazmatskog sadrZaja, koje
se sastoje od stijenke 1 lumena, 1 koje se zbog svog izduzenog oblika nazivaju vlakanca drva.
Lumen je vazan dio drvne stanice osobito sa stajaliSta upijanja vlage. Uz vlakanca drvo
sacinjavaju i druge vrste stanica. One uzrokuju nehomogenost strukture drva. Veli¢ina i oblik
drvne stanice ovise o vrsti drva, o godiSnjem dobu nastajanja, o stani$tu i nizu drugih
utjecajnih faktora. Anizotropnost drva uzrokovana je polozajem vlakanca, dok je poroznost
odredena odnosom stijenki i lumena vlakanca. S obzirom na prirodnu gradu drva koja je
izrazito usmjerena, usmjerena su i mehanicka svojstva drva. [4, 5]

U kemijskom pogledu, na elementarnoj razini suha drvna tvar stani¢ne stijenke se skoro u
potpunosti sastoji od samo tri kemijska elementa: [7]

- ugljika — s masenim udjelom od oko 50 %

- vodika — s masenim udjelom od oko 6 %

- kisika — s masenim udjelom od oko 44 %.

Od ugljika, vodika i kisika izgradeni su celuloza, hemiceluloza i lignin. Umrezeni i
medusobno povezani lanci celuloze, hemiceluloze i lignina s ne§to malo izlucevina i
anorganskih tvari ¢ine trodimenzionalni biopolimerni kompozit - drvo. [7]

Celuloza (C6H1005), je u prirodi najrasprostranjeniji ugljikov spoj na Zemlji. To je
ugljikohidrat (polisaharid) s velikom relativnom molekularnom masom. Celuloza je bijela
vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopljiva u vodi i organskim otapalima. Stupanj
polimerizacije kod drvne celuloze moze biti do 15 tisuca, a najéesce je oko 9 do 10 tisu¢a. U
prirodi se celuloza primarno upotrebljava kao strukturni materijal koji biljkama daje
karakteristi¢nu ¢vrstocu i elasticnost. [4, 12]

Cetinjace sadrze izmedu 40-45 % celuloze, a listade izmedu 38-49 %. [4, 12]
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Hemiceluloza je heterogena skupina dugolancastih polisaharida koji se razlikuju od celuloze.
Obi¢no je gradena od razli¢itih tipova monomernih Secera i za razliku od celuloze,
hemiceluloza je razgranati polimer. Lako se otapa u luzinama. Zajedno s celulozom grade
stani¢ne stijenke biljaka, daju¢i im ¢vrstocu. [4, 13]

Cetinjage sadrze ne$to manje hemiceluloze (7-14 %) od listaca (19-26 %). [4, 13]

Lignin je amorfni, visokokompleksni, naj¢es¢e aromatski trodimenzionalni polimer
izgradenih od fenilpropanskih jedinica, a njegova osnovna uloga je povecanje krutosti i
stabilnosti stani¢ne stijenke. [4]

Kod cetinjaca lignina moze biti izmedu 25 i 35 %, a kod listac¢a izmedu 18 i 25 %. [4]

Na slici 2.6 prikazan je prosje¢ni kemijski sastav Cetinjaca i listaca.

<5 % Ostalo - %
25-35 % Lignin 18-25 4
: 19-26 %
7-14 % Hemiceluloza
4045 % Celuloza 38-49 %
| : |
Cetinjace ‘ Listaée

Slika 2.6. Prosjecni kemijski sastav Cetinjaca i listaca [7]
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3. SVOJSTVA DRVA

Drvo kao gradevni materijal ima brojne prednosti u odnosu na druge materijale. Osim $to je
prirodan gradevinski materijal, drvo je lagano, postojano, vrlo dobrih mehanickih svojstava i
u konacnosti ekonomski opravdan materijal. Mehanicka i fizikalna svojstva bitne su kod
izrade nosivih konstrukcijskih elemenata, ali drvo moze biti iskoriSteno i u svrhu uljepsavanja
povrsina gdje su onda vaznija estetska svojstva, koja se oCituju bojom, sjajem i teksturom. [7]

3.1. Higroskopnost

Udio vlage u drvu jedan je od najvaznijih karakteristika drva. Drvo je higroskopan materijal
Sto zna¢i da moze upiti ili otpustiti vlagu, ovisno o uvjetima koji vladaju u okolisu. Vlaga
utjeCe na povecéanje ili smanjenje dimenzija (bubrenje ili skupljanje drva) u ovisnosti o
stupnju tih promjena. Bubrenje i skupljanje drva je odgovorno za mnoge nepravilnosti i
disfunkcionalnosti u gotovim produktima drva. [5]

Voda u drvu dijeli se na slobodnu i vezanu vodu. Slobodna voda naziva se i kapilarna jer
Ispunjava Supljine stanica. Vezana voda dijeli se na higroskopnu i kemijski vezanu vodu. [14]

Kod susenja najprije ispari slobodna voda, nakon nje higroskopna. Kemijski vezana voda ne
isparava (osim kod zapaljenja). Nakon isparenja higroskopne vode stanice se skupljaju $to
ima za posljedicu smanjenje dimenzija, odnosno volumena drva. Upijanjem vlage iz okolnog
zraka drvo povecava volumen. [14]

Vlaga u drvu odredena je udjelom vode u ukupnoj masi vlaznog drva te se sadrzaj vlage u
drvu izraGunava prema izrazu (1): [7]
m;—m

w=—2.100,%
m, (1)

gdje je:

w — sadrzaj vlage u drvu, %

m; — masa drva kod nekog sadrzaja vode, g
m, — masa drva nakon susenja, g.

Sadrzaj vlage izrazava se u % i zaokruzuje na 1%.
Metode odredivanja sadrzaja vode u drvu: [7]
1. Izravne — mjeri se masa ili volumen vode koja se na odredeni nacin izdvoji iz drva

2. Posredne — mjere se promjene nekog fizikalnog svojstva drva te na osnovi poznavanja
odnosa sa sadrzajem vode procjenjuje se indirektno sadrzaj vode, npr. elektri¢ni otpor drva

3. Higrometrijske — mjeri se promjena nekog higroskopskog elementa
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Slobodna i1 vezana voda zajedno ¢ine ukupnu vlagu u zivom drvu. Sadrzaj vlage varira od
vrste do vrste drva, a ovisi o gusto¢i drva. Gustoc¢a drva je u obrnutom razmjeru s poroznoséu
drva. Sto je vecéa gustoca drva, to je manji volumen pora i obratno. Specifiéna gustoéa drvne
tvari je gustoca stani¢ne stijenke, te je ista za sve vrste drva i iznosi 1,53 g/cm?®. [4]

Prema navedenom izrazu moze se izracunati i maksimalni udio vlage u drvu ako je poznata
gustoc¢a drva. Kako se gusto¢a domacih vrsta nalazi izmedu 0,3 1 0,9 g/cm3 to ¢e maksimalni
udio vlage biti izmedu 267 (za gustoéu 0,3 g/em®) i 44 % (za gustoéu 0,9 g/em®). [4]

Osim vrste, na gustou znatno utjeCu grada drva, pozicija u stablu, staniste, polozaj u
sastojini, starost stabla, udjeli celuloze, lignina i hemiceluloze, pozicija u godu (rani ili kasni
dio goda), Sirina goda i dr. (slika 3.1). [4]

60

Lipovijani
Ludbreg

SADZAJ VODE U SIROVOM STANJU (%)
&

0 5 10 16 20 26 30
GODOVI (udaljenost od sréike)

Slika 3.1. Raspored sadrzaja vode u sirovom stanju drva bagrema u radijalnom smjeru
od sr¢ike prema kori [15]
Uz sadrzaj vlage vezu se pojmovi: provelo drvo, zrakosuho drvo, sobosuho drvo i standardno
suho drvo: [15]
- u provelom drvu udio vlage je od 22 — 40 % (prosjek 28 %) i poklapa se sa stanjem
zasi¢enosti vlakanaca

- sadrzaj vlage u zrakosuhom drvu je od 12 — 18 %, a u sobosuhom od 8 — 12 %

- u standardno suhom drvu sadrzaj vlage je oko 0 %, a postize se susenjem u peci pri
temperaturi od 103 + 2 °C do konstantne mase

- sadrzaj vlage ne moZe biti jednak nuli, uvijek postoji mali udio vlage koji nije moguce
do kraja odstraniti

Cim se drvo posijece i ostavi na zraku po¢inje gubiti slobodnu vodu (slika 3.2). Pri tom drvo
ne mijenja dimenzije jer su vlakna jo$ uvijek potpuno zasi¢ena vezanom vodom. Jednom kada
je izgubljena sva slobodna voda, dosegnut ¢e se tocka zasi¢enja vlakanaca, koja iznosi izmedu
25 % i 35 % vlage (u prosjeku se uzima 28 %). Kada udio vlage u drvu padne ispod tocke
zasi¢enja vlakanaca, drvo gubi vlagu u obliku vezane vode i tad pocinje utezanje drva,
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odnosno smanjenje njegovog volumena. U ovom trenutku, drvo viSe nije u zelenom stanju,
veé u stanju susenja. [7]
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Slika 3.2. Ovisnost sadrzaja vlage u drvu o temperaturi i stupnju vlaZnosti zraka [16]

Kao posljedica smanjenja, odnosno povecanja higroskopske vode, dolazi do utezanja ili
bubrenja drva na razli¢ite nacine u radijalnom i tangencijalnom smjeru. Prilikom susenja od
potpuno mokrog do apsolutno suhog, drvo se uteze u tangencijalnom smjeru za prosje¢no
8 %, u radijalnom smjeru za oko 4 %, a u longitudinalnom smjeru samo za 0,2 - 0,4 %. Na
slici 3.3 su prikazane promjene dimenzija i oblika uzoraka izrezanih iz razli¢itih dijelova
debla. [7]

Slika 3.3. Utjecaj anizotropnosti drvne grade na utezanje [4]

Tlacno naprezanje koje nastaje tijekom bubrenja moZe se izmjeriti, a teoretska vrijednost se
moze izradunati preko vrijednosti osmotskog tlaka i iznosi 158 N/mm?. Izmjerene vrijednosti
su uvijek manje zbog razli¢itih faktora. [4]
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Najbolji primjer primjene tlaka bubrenja u praksi vidi se kod starih Egip¢ana koji su njime
lomili granitno kamenje (slika 3.4). U utore Sirine 15 cm, visine 5 cm i dubine 10 mm stavljali
su komade drva pribliznih dimenzija i natapali ih vodom. Tlak bubrenja bio je dovoljan da
prelomi granitne blokove. [4]

Opetovano su$enje i vlazenje drva povecava bubrenje kao i tlak bubrenja. [4]
- i Pl

Slika 3.4. Cijepanje granitnog kamena uz pomo¢ tlaka bubrenja [4]

3.2.  Gustoéa drva

Gustoca drva je vazno svojstvo, a predstavlja odnos izmedu mase i volumena. Gustoca drva
ovisi o udjelu vlage u drvu pa se uz vrijednosti gustoce uvijek navode 1 udjeli vlage pri kojem
je mjerena gustoca. [7]

Gustoca drva odredena je i strukturom drva. U kasnom dijelu goda nalaze se drvne stanice s
debelom stijenkom i malim lumenom pa je gustoc¢a visa nego u ranom dijelu goda. Iz istog
razloga gustocéa raste s povecanjem udjela kasnog goda. Kod prstenasto poroznih listaca s
poveéanjem Sirine goda raste i udio kasnog dijela goda (i gustoce). Kod cetinjaca se, s
porastom S$irine goda smanjuje udio kasnog drva, a time i gustoca (slika 3.5). Koli¢ina

ekstrahiranih tvari takoder utjee na gustou i zato srZevina uvijek ima viSu gustocu od
bjeljike. [17]

Slika 3.5. Utjecaj povecanja Sirine goda na udio kasnog drva kod listaca (lijevo) i ¢etinjaca
(desno) [17]
Gustoca je usko povezana s fizikalnim i mehani¢kim svojstvima drva tako da povecanjem
gustoce dolazi do porasta ogrjevne vrijednosti, porasta ¢vrstoce i tvrdoce, drvo se teze susi,
impregnacija drva se teze izvodi i dr. Vrijednosti gustoce hrvatskih vrsta kre¢u se izmedu 0,3
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i 0,9 g/cm® (tablica 3.1), a na taj raspon osim vrste drva utje¢u grada drva, pozicija u stablu,
staniste, udio celuloze, hemiceluloze i lignina i dr. (slika 3.6). [7]

0,710

B0
0700 1 TR 702

0,690

g/em®

> 0,680
0,670

gustoca

0,660
0,650 -

m 0,706
0,698

Slika 3.6. Utjecaj nadmorske visine na gusto¢u bukovine [17]

Gustoc¢a hrvatskih vrsta (udio vlage od 12 do 15%) [7]

Tablica 3.1.

Vrstadrva | Oustoca, g/ em’
min - srednja - max

hrast 0,43-0,69-0,96
jasen 0,45-0,69-0,86
lipa 0,35-0,53-0,60
treSnja 0,60-0,63-0,69
jela 0,35-0,45-0,75
smreka 0,33-0,47-0,68
ari$ 0,44-0,59-0,85

Gustoca drva takoder je mjerilo za mogucnost upotrebe drva, ali je za precizniju ocjenu
svojstava i korisnosti drva potrebno poznavati i druge znacajne karakteristike. Jedna od tih
znacCajki je poroznost drva koja je u obrnutom razmjeru s gusto¢om. Volumni udio pora
racuna Se prema izrazu (2): [7]

gdje je:

5 =

- 0 — poroznost, %
- p — gustoc€a drva u apsolutno suhom stanju, g/cm3
- ps — gustoc€a drvne tvari, g/cms.

Ps — P
=100, %
Ps 2

Gustoca drvne tvari je zapravo gustoca stani¢ne Stijenke, ista je za sve vrste i u prosjeku
iznosi 1,5 g/cm?. [7]
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3.3.  Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva drva su skup karakteristika materijala koja dolaze do izrazaja u uvjetima
mehani¢kog opterecenja, a vazna su i kod prerade i kod uporabe materijala. [7]

Razlicite vrste drva imaju razli¢ita mehanicka svojstva koja su posljedica anatomske grade
drva. Postoje velike razlike u svojstvima i unutar iste vrste drva, ali i unutar istog debla, pa
¢ak 1 unutar jednoga goda (npr. rano drvo ima 3 do 5 puta nizu rasteznu, savojnu i tlacnu
¢vrstoéu od kasnoga drva u istome godu). Drvo korijena je nize ¢vrstoce od drva debla i
grana, a drvo grana je, uz manje izuzetke, ¢vrsc¢e od drva debla. [7]

Mehanic¢ka svojstva drva ovise o: [7]
- vrsti 1 gradi drva

- gusto¢i drva

- smjeru vlakanaca

- sadrzaju vode u drvu

- trajanju opterecenja

- temperaturi i vremenu uporabe.

Drvo je izrazito ortotropan materijal i ima jedinstvena i neovisna svojstva u smjeru triju
medusobno okomitih osi (slika 3.7): [18]

- longitudinalnoj (os paralelna s vlakancima i s glavnom osi debla)

- radijalnoj (os okomita na godove i okomita na vlakanca)

- tangencijalnoj (os okomita na vlakanca i ,,tangira“ zakrivljene linije godova).

I’adijalna _- sSmjer
~ viakanaca ==

longitudinalna

Slika 3.7. Polozaj triju osnovnih osi u odnosu na smjer vlakanaca i smjer godova . [18]

3.3.1. Tvrdoéa drva

Tvrdoc¢a drva je otpor kojim se drvo suprotstavlja prodiranju nekog drugog, tvrdeg tijela u
njegovu povrSinu. S obzirom na to da je drvo anizotropno tijelo, treba razlikovati poprecnu
(paralelno na vlakanca), tangencijalnu 1 radijalnu tvrdo¢u (poprecno na vlakanca). Za
tangencijalnu 1 radijalnu tvrdocu koristi se €esto naziv bo¢na tvrdoca. Pravac djelovanja sile
pri mjerenju poprecne odnosno bocne tvrdoce prikazan je na slici 3.8. [7]
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F (sila)
F (sila) F (sila)

a) b)
Poprecna tvrdoca Bodna tvrdoda: a) tangencijalna b) radijalna
Slika 3.8. Pravac djelovanja sile pri mjerenju tvrdoce [19]

Tvrdo¢a ovisi o: botani¢koj vrsti, anatomskoj gradi, vlaznosti, sadrzaju smole u drvetu,
lokalitetu uzimanja uzoraka. Tvrdoca drva visa je u popreénom presjeku za 1,6 do 2,5 puta od
tvrdoc¢e bo¢nog presjeka. [7]

Za ispitivanje tvrdoce drva postoji nekoliko postupaka. Najcesce se upotrebljava postupak
koju je osmislio austrijski znanstvenik Gabriel Janka, 1906. godine, i koja se po njemu zove
ispitivanje tvrdo¢e po Janki. Takoder se Cesto primjenjuje i postupak mjerenje tvrdoce po
Brinellu. [18]

3.3.1.1. Postupak ispitivanja tvrdoce po Janki

Tvrdoca se odreduje prema sili koja je potrebna da se celicna kuglica promjera 11,28 mm
utisne u drvo do polovice svog promjera od 5,64 mm, kada plostina otiska na povrSini drva
iznosi to¢no 1 cm?. Brzina utiskivanja kuglice je konstantna i kreée se u granicama od 0,05 do
0,1 mm/s. Dimenzije ispitnog tijela na kojima se ispituje tvrdoca trebaju biti 50 x 50 x 30
mm. Vrijednost tvrdoce po Janki rauna se prema izrazu (3): [18]

Hy=K-F,N 3)

gdje je:

H; - tvrdoca po Janki, N

K — koeficijent ovisan o dubini prodiranja kuglice
F - sila utiskivanja na propisanu dubinu, N.

Ovaj postupak shematski je prikazan na slici 3.9.

50 286

50

5,642
30

Slika 3.9. Postupak odredivanja tvrdoce po Janki [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Luka Kapac Zavrsni rad

3.3.1.2.  Postupak ispitivanja tvrdoce po Brinellu

Kod ovog postupka se u povrsinu drva utiskuje kuglica od kaljenog ¢elika promjera 10 mm.
Ispitna tijela su prizmati¢nog oblika sa stranicama od = 50 mm. Kuglica se u povrSinu
utiskuje silom od 500 N (za mekSe vrste drva) ili 1000 N (za tvrde vrste drva). Prirast sile je
postepen, kona¢no opterecenje postize se u za 15 + 3 sekunde. Najvise opterecenje djeluje 25
+ 5 sekundi, a nakon toga slijedi rasterecenje. Izmedu kuglice i povrSine drveta stavlja se
indigo papir da se otisak bolje vidi i da se promjer preciznije o€ita. Tvrdoca se ra¢una prema
izrazu (4): [18]
e = 2F N 5
BT b -VDZ—a?)’ fmm (4)

gdje je:

Hg - tvrdoca po Brinellu, N/m m?

F — sila utiskivanja, N

D - promjer kuglice - 10 mm

d - promjer otiska.

Ovaj postupak odredivanja tvrdoce drva prikazan je shematski na slici 3.10.

30

30

20

Slika 3.10. Postupak odredivanja tvrdoce po Brinellu [14]

Jankina podjela vrsta drva prema tvrdoci nalazi se u tablici 3.2, a tvrdo¢a nekih hrvatskih
vrsta drva nalazi se u tablici 3.3.

Tablica 3.2.  Jankina podjela vrsta drva prema tvrdoéi [4]

Razred tvrdoce Broj Wrdgce’ Vrsta drva
N/mm
paulovnija, limba, smreka, topola crna,
vrlo meko drvo do 35 topola bijela, lipa, bor, vrba, jela, divlji
kesten
meko drvo 35,1 do 50 ari$, joha, breza, borovica, duglazija, sremza
sredgjre\.\/;vrdo 50,1 do 65 kesten pitomi, platana, orah, brijest, dud
tvrdo drvo 65.1 do 100 hras‘t', brekinja, J‘ayror,'pajasen, treSnja, jasen,
lijeska, koprivi¢, tisa, bukva, cer, grab
vrlo tvrdo drvo | 100,1 do 150 svib, maslina, crnika, zutika, mendulja
drvo E’Jgto kao veéi od 150 ebanovina, grenadil-drvo, gvajak
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Tablica 3.3.  Tvrdoéa nekih hrvatskih vrsta drva [4]

Vrsta drva _ Tvrdoca
min - srednja - max

Hrast 28...65...101
Jasen 41...76...115
Bukva 54...78...110
Lipa 26...33...39
Breza 37...49...63
Bagrem 45..59..77
Ari$ 22...38...70
Bor (obi¢ni) 19...30...50
Smreka 14...27...46
Jela (obi¢na) 18...34...53

3.3.2. Modul rasteznosti

Modul rasteznosti predstavlja otpor nekog materijala prema elasti¢énoj deformaciji pri
rastezanju. Vrijednosti se dosta razlikuju za razli¢ite vrste drva pa ¢ak i unutar iste vrste.
Cimbenici modula rasteznosti su: vrsta drva, grada drva, gustoca drva, sadrzaj vode, smjer
vlakanaca, temperatura, oblik presjeka. Prosje¢na vrijednost modula rasteznosti iznosi od 3 do
25 GPa (tablica 3.4). Ako se odreduje modul rasteznosti u longitudinalnom pravcu,
vrijednosti su 10 do 20 puta vise od modula rasteznosti u radijalnoj i tangencijalnoj osi. [7]

Za usporedbu dane su priblizne vrijednosti modula rasteznosti razli¢itih materijala prikazane

u tablici 3.5.

Tablica 3.4.  Vrijednosti modula rasteznosti nekih hrvatskih vrsta drva [4]

Modul rasteznosti u

Vrsta drva GPa
min - srednja - max
Hrast (luznjak) 10,1...11,7...13,2
Jasen (obiéni) 44..13/4..18,1
Bukva 10...16...18
Brijest 59..11...16
Orah (obic¢ni) 12,5
Bor (crni) 6,9...12...20,1
Smreka 7,3...10,7..21,4
Jela (obi¢na) 6,6...10,7...17,2
Ari$ 6,3...13,8...20
Cempres 9,8..13...16

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3.5.  PribliZzne vrijednosti modula rasteznosti razli¢itih materijala [18]
Materijal Modul rasteznosti u
Gpa
Guma 0,007
Neojacan polimerni
materijal 14
Drvo 14
Beton 17
Kost 21
Magnezij (metal) 42
Staklo 70
Aluminij 73
Celik 210
Aluminij oksidna keramika 420
Dijamant 1200

3.3.3. Cvrstoéa drva

Cvrstoca drva je jedno od najvaznijih svojstava koje se trazi u svakoj nosivoj konstrukciji. To
je otpor kojim drvo nadvladava silu koja na njega djeluje tako da ga razvuce, stladi, savije,
iskrene, slomi ili smrvi. Prema Cvrstoé¢i drva odreduje se i njegova uporabna vrijednost.
Cvrstoca drva u smjeru vlakanaca jako se razlikuje od &vrstoée okomito na vlakanca. Znatno
visu ¢vrsto¢u pokazuje drvo optereceno u smjeru vlakanaca nego okomito na njihov smjer, $to

prikazuje slika 3.11. Takoder, ¢vrstoca ovisi i o koli¢ini vlage u drvu: §to je veéi sadrzaj vlage

to je ¢vrstoca niza. [7]

- v )
N/mm-~

40

o
(=

10

0

Slika 3.11. Utjecaj usmjerenosti strukture na tlaénu ¢vrstocu [7]

|
|

_ granica | l ‘
B proporcionélnosti .
[- | | | | E ~ 10000 N/mm?

ekl s lakiina. ||
mmE |
| [ ]]
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3.3.3.1. Rastezna c¢vrstoca

Rastezna ¢vrstoca je naprezanje koje uzrokuje maksimalna sila na pocetni presjek ispitnog
tijela.
Racuna se kao (5):

(5)

gdje je:
Fmax - maksimalna sila, N,
A — povrsina poprecnog presjeka, mm?.

Rastezne cvrstoce separiranih vlakanaca kasnog drva cetinjaca krec¢u se od 352 do 1378
N/mm?, a separiranih vlakanaca ranog drva od 190 do 1230 N/mm?®. Rastezna &vrstoéa snopa
beskonacnih molekula celuloze procjenjuje se na 8000 N/mm?, a rastezna ¢vrstoca uzorka
sastavljenog od neprekinutih paralelno poredanih glukozidnih lanaca procjenjuje se na 10 000
do 40 000 N/mm?. Rastezna &vrsto¢a u smjeru vlakanaca je puno visa od &vrstoée okomito na
vlakanca. [18]

Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce hrvatskih vrsta drva prikazane su u tablici 3.6.

Tablica 3.6.  Rastezna &¢vrstoca nekih hrvatskih vrsta drva [4]

Vlacna ¢vrstoca,
Vrsta drva N/mm?
min - srednja - max
Hrast 50...90...180
Jasen 70...165...293
Bukva 57...135...180
Grab 47...135...200
Vrba 27...64...100
Breza 35...137...270
Bagrem 100...148...185
Brijest 65...80...210
AriS 107
Bor (obicni) 35...104...196
Smreka 21...90...245
Jela (obi¢na) 48...84...120

lako su vrijednosti dosta visoke, ne mogu se u potpunosti iskoristiti jer u praksi skoro nikad
nemamo slucaj iskljucivo rasteznog naprezanja. U kombinaciji s rasteznom javlja se smi¢no
naprezanje, a kako smic¢na ¢vrstoca iznosi svega 6 do 10 % od vlacne ¢vrstoce, dozvoljeno
naprezanje ne smije biti visoko. Do lomova drvenih konstrukcija najces¢e dolazi zbog
smicanja i cijepanja. Na rasteznu ¢vrstocu izrazito lose djeluju nepravilnosti u strukturi drva
(kvrge, usukanosti i sli¢no). [18]
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Tlacna évrstoca

Tla¢na Cvrsto¢a je najviSe naprezanje koje se javlja na ispitnom tijelu smjestenom na
horizontalnoj podlozi kad na njega djeluje sila (okomita na podlogu) i nastoji ga stlaciti. |
ovdje je vazno razlikovati ¢vrsto¢u u smjeru vlakanaca i ¢vrstocu okomito na vlakanca. Ako
tlacna sila djeluje u smjeru u vlakanaca cvrstoca je 3 do 10 puta viSa od Cvrstoce kad tlacna
sila djeluje okomito na vlakanca. Tla¢na ¢vrstoc¢a dostize samo do 50 % rastezne Cvrstoce u
smjeru vlakanaca. Tla¢na ¢vrstoca Cetinjaca u tangencijalnom smjeru iznosi samo oko 12,8 do
17,5 % od tla¢ne cvrstoce u smjeru vlakanaca, a visa je za 8,5 do 10,5 % od tla¢ne ¢vrstoce u
radijalnom smjeru. Kod listaca je tlaéna ¢vrstoca u radijalnom smjeru oko 22,6 do 35,2 % od

vrijednosti tlaéne ¢vrsto¢e u smjeru vlakanaca, a visa je od tlacne ¢vrsto¢e u tangencijalnom
smjeru za 15,4 do 23,1 %. [7, 18]

Neke vrste drva odlikuju se time da prije granice loma uslijed pritiska ili izvijanja pucketaju i
tako upozoravaju radnike na opasnost (smreka, jela, bor, bukva, bagrem, breza, grab, hrast).

Ovo svojstvo od narocite je prakti¢ne vaznosti u rudarstvu i gradevinarstvu. [20]

U tablici 3.7 prikazane su vrijednosti tlaéne ¢vrstoc¢e nekih hrvatskih vrsta drva.

Tablica 3.7.  Vrijednosti tla¢ne ¢vrstoée nekih hrvatskih vrsta drva [4]
Tlac¢na ¢vrstoca,
Vrsta drva N/mm?
min - srednja - max
Hrast (luznjak) 54...61...67
Jasen (obicni) 23...52...80
Breza 38...58...100
Bukva 41...62...99
Brijest 37..56...73
Orah (obicni) 46,5...72...89
Ari 35...47...69
Bor (obicni) 35...55...94
Smreka 35...50...79
Jela (obi¢na) 31...47...59

3.3.3.3.  Savojna cvrstoca

Savojna ¢vrstoca drva je najéeSce odredivano svojstvo drva. Odreduje se ili ispitivanjem u tri
tocke ili nekom drugom standardnom metodom. U tablici 3.8 prikazane su vrijednosti savojne
¢vrstoce nekih hrvatskih vrsta drva. Savojna ¢vrstoca ovisi o usmjerenosti strukture. Najvise
vrijednosti ovog svojstva postizu se u longitudinalnom smjeru. Kod nekih vrsta drva savojna
¢vrstoca u longitudinalnom smjeru ovisi i o kutu izmedu savojne sile i linije goda (slika 3.12).
Kod nekih vrsta najvise vrijednosti postizu se pri kutu od 0°, kod drugih pri kutu od 45° ili
90°, a kod nekih ovaj kut nema utjecaja na vrijednost savojne ¢vrstoce. [7]
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LO° L45° L90°

Slika 3.12. Polozaj godova u odnosu na smjer savojne sile [4]

Tablica 3.8.  Vrijednosti savojne ¢vrstoée nekih hrvatskih vrsta drva [4]

Savojna ¢vrstoca,
Vrsta drva N/mm?
min - srednja - max
Hrast (luznjak) 74...88..105
Jasen (obicni) 58...120...210
Bukva 74...1123...210
Brijest 56...89...260
Orah (obic¢ni) 99...147...178
Bor (obi¢ni) 41...100...206
Bor (crni) 69...130,5...198,5
Smreka 49...78...136
Jela (obi¢na) 47..73..118
Aris 64...99...132

3.3.3.4. Smicna cvrstoca

Smi¢no naprezanje javlja se kao rezultat paralelnog djelovanja dviju suprotnih (rasteznih ili
tlacnih) sila. Ravnina smicanja moze biti uzduzna (radijalna i tangencijalna), poprecna
(frontalna) i dijagonalna, a kod uzduznih ravnina smjer djelovanja posmicnih sila moze biti u
smjeru vlakanaca ili okomito na vlakanca. Na frontalnoj povrsini smicanja sile mogu biti
okomite na godove ili paralelne s godovima. Cvrstoéa na smicanje u smjeru vlakanaca visa je
u tangencijalnoj (za 15 - 35 %) nego u radijalnoj ravnini. Cvrsto¢a na smicanje okomito na
vlakanca znatno je niza od ¢vrsto¢e u smjeru vlakanaca. [18, 20]

U tablici 3.9 dane su vrijednosti smi¢ne ¢vrsto¢e nekih hrvatskih vrsta drva.
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Tablica3.9.  Vrijednosti smi¢ne ¢vrstoée nekih hrvatskih vrsta drva [4]
Smic¢na ¢vrstoca,
Vrsta drva N/mm?
min - srednja - max
Hrast 6..11..13
Jasen 9..13..15
Bukva 6,5...8,5...19

Kesten (pitomi) 3..8...16
Lipa 4..45...6
Topola (crna) 4.5..6

Aris 45..9...10

Bor (obi¢ni) 6...10...15
Smreka 4..7..12
Jela (obi¢na) 4..5..6

3.3.4. Toplinska svojstva

Koeficijent vodljivosti topline drva ovisi 0 anatomskoj strukturi, poroznosti, smjeru
vlakanaca, temperaturi i vlazi drva. Sto je neko drvo poroznije, to je toplinska provodnost
niza. U higroskopskom podrucju, kad vlaga poraste za 1 %, toplinska provodnost raste u
prosjeku za ~1,25 %. Da je drvo lo$ vodi¢ topline, odnosno odli¢an izolator topline, vidi se
najbolje ako se toplinska provodnost nekih materijala usporede s toplinskom provodnosti drva
(tablica 3.10). [20]

Tablica 3.10. Toplinska provodnost nekih materijala [7]

Materijal Cetinjae | listaCe | opeka | beton | celik | aluminij

Toplinska provodnost A, W/mK 0,13 0,17 0,75 15 45 237

3.3.5. Zapaljivost i gorivost

Samo drvo ne gori, nego gore hlapive tvari koje isparavaju pri visokim temperaturama.
NanoSenjem zastitnih slojeva, impregnacijom ili drugim mjerama zaStite se moze smanjiti
zapaljivost drva. [7]

Tijekom izgaranja drva dolazi do kemijske razgradnje drva, nastanka hlapivih, zapaljivih
plinova i pougljenja drva (nastanak drvenog ugljena). Ispod sloja ugljena nalazi se pirolizirani
sloj drva gdje je drvna tvar kemijski promijenjena, ali ne i potpuno razgradena. Ispod
piroliziranog sloja nalazi se temperaturom nepromijenjen dio presjeka u kojem su mehanicka 1
ostala svojstva ostala ista, slika 3.13. Toplinska provodnost drvenog ugljena je dosta niska.
Zbog toga sloj ugljena §titi potpovrsinsku masu i predstavlja svojevrsni izolacijski sloj koji
usporava razgradnju dubljih slojeva presjeka. [4]
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"\, .  pougljenjeni sloj
\\ pirolizirani sloj
nepromijenjeno drvo

Slika 3.13. Slojevi nastali pri izgaranju drva [7]

Kako se drvo ponasa u pozaru pokazuje 3.14 slika snimljena nakon pozara. Celiéni nosaéi su
se deformirali pod djelovanjem visoke temperature i pali su na nagorjeli drveni nosa¢ koji nije
pukao pod teretom jer je ostao jo§ dovoljno ¢vrst. [7]

Slika 3.14. Drveni i ¢eli¢ni nosa¢i nakon pozara [7]

3.3.6. Trajnost drva

Trajnost drva je sposobnost da se ono odupire promjenama i razaranjima uslijed djelovanja
atmosferilija, raznih kemijskih tvari i Stetnika biljnog ili zivotinjskog porijekla. Vremenski
interval u kojem drvo zadrZzava prirodna svojstva zove se prirodna trajnost drva. Prirodna
trajnost drva krece se u vrlo sirokim granicama od nekoliko mjeseci do nekoliko tisu¢a godina
(tablica 3.11). [20]
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Tablica 3.11. Trajnost drva za neke hrvatske vrste [21]

Trajnost drva u godinama
Vrsta u slobodnom na slobodnom prostoru
N stalno u suhom
drva | prostoru nezaSti¢eno pod krovom :
: . . . min - max
min - srednja - max min - srednja - max
Ari$ 40...65...90 90...120...150 1800
Bor 40...60...85 90...100...120 120...1000
Breza 3...20...40 3...20...40 500
Brijest 60...80...100 80...130...180 1500
Bukva 13...35...60 5...50...100 300...800
Hrast 50...85...120 100...150...200 300...800
Jela 50 50 900
Smreka 40...55...70 50...60...75 120...900
Topola 3...20...40 3...20...40 500
Vrba 5...15...30 5...20...40 600

Prirodna trajnost drva ovisi o tzv. unutrasnjim i vanjskim ¢imbenicima. Unutrasnji ¢imbenici
postojanosti drva su kemijski sastav i anatomska grada. Vanjski ¢imbenici su znacajke rasta,

......

Najvecu trajnost pokazuje drvo u potpuno suhoj prostoriji, jednoli¢ne, razmjerno niske
temperature i bez pristupa zraka, dok najmanju trajnost pokazuje drvo upotrijebljeno u
povrSinskom sloju zemlje. Kao primjer dobro ocuvanog drveta, na slici 3.15 prikazan je
drveni dvorac star preko 1300 godina. [7]

Slika 3.15. Drveni dvorac star preko 1300 godina (Nara, Japan) [7]
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4. MODIFIKACIJA DRVA

Drvo u vanjskim konstrukcijama prolazi kroz niz kemijskih i fizikalnih promjena koje
uzrokuju polaganu razgradnju njegove povrsine, $to se uobiCajeno naziva starenjem drva.
Voda, bilo u obliku vodene pare, bilo u kapljevitom obliku, i ultraljubicasti dio Sunceve
svjetlosti glavni su cinitelji propadanja drva u vanjskim konstrukcijama. Izlozenost drva
vlaznosti, $to poti¢e biolosku razgradnju je izravno ili posredno glavni uzrok osStecenja; oko
80 % svih Steta u vanjskim drvnim konstrukcijama povezano je s vlagom. Tako se i svi
postupci poboljSanja trajnosti temelje na spreavanju Stetnog utjecaja vode i ultraljubiCastog
zraCenja na drvo, bilo promjenom sastojaka drva kemijskom modifikacijom, bilo toplinskom
modifikacijom. [22]

4.1. Toplinska modifikacija drva

Toplinska modifikacija drva je postupak kojim se pod utjecajem topline, tlaka i vlage bez
unoSenja dodatnih kemikalija mijenja kemijska struktura stani¢nih stijenki. Promjenom
stani¢ne stijenke poboljSava se dimenzijska stabilnost drva, te se smanjuje njezin afinitet
prema vodi. Najc¢esc¢e se odvija u komorama za modificiranje (slika 4.1) pri temperaturama
izmedu 150 i 260 °C u tri faze (slika 4.2) bez prisustva kisika. Parametri o kojima ovisi
toplinska modifikacija su vrsta drva, vrsta medija, sadrzaj vlage u drvu, temperatura procesa,

Slika 4.1. Komora za toplinsko modificiranje drva [21]

Prisustvo kisika u tijeku procesa zagrijavanja moze rezultirati oSte¢enjem celuloze te na taj
na¢in i smanjenjem mehanickih svojstava drva. Zato se naj¢e$¢e kao medij upotrebljavaju
dusik, uglji¢ni dioksid, vodena para ili biljno ulje u kojem se drvo zagrijava. [22]

Kao $to je receno, toplinska modifikacija se odvija u tri faze. U prvoj fazi dolazi do povecanja
temperature do 100 °C te se postepeno zagrijava do 130 °C. Sadrzaj vlage u drvu je znatno
smanjen (za 15 — 20 %) te se Zeli posti¢i da pri temperaturi od 130 °C sadrzaj vlage bude
jednak nuli. [21]
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Slika 4.2. Faze toplinskog modificiranja [21]

U drugoj fazi temperatura se poveéava do oko 215 °C. Sto je visa temperatura, drvo postaje
sve tamnije (slika 4.3). U ovoj fazi primjenjuje se vodena para kako bi se sprijecilo izgaranje
drva pri visokim temperaturama. [21]

U trecoj fazi temperatura u peci se naglo smanjuje. Drvo se dodatno prska vodom kako bi
sadrzaj vlage u drvu na kraju procesa iznosio oko 4 do 6 %. [21]

Nadalje, duljinom trajanja procesa i temperaturom definira se stupanj modifikacije drva. Sto
je trajanje dulje, to su dimenzijska stabilnost i trajnost modificiranog drva veci, a gustocéa i
mehanicka svojstva se smanjuju. [21]

Slika 4.3. Promjena boje na uzorku od jelovine nakon toplinskog modificiranja [21]

Primjerice, Cetinjace prilikom zagrijavanja na 240 °C postaju tamnosmede. U pocetku
primjene postupka toplinske modifikacije promjena boje se smatrala nedostatkom, ali danas je
ona jedan od razloga primjene jer je moguce posti¢i boju drugih vrsta drva po cijelom
poprecnom presjeku elementa. [22]

Rezultati desetogodiSnjeg izlaganja toplinski modificiranog drva vanjskim vremenskim
utjecajima pokazali su vrlo male dimenzijske promjene na modificiranim uzorcima u
usporedbi s nemodificiranim. Ravnotezni je sadrzaj vode i nakon tri godine izlaganja bio 40
do 60 % nizi nego na nemodificiranim uzorcima, bez obzira na sustav povrSinske obrade. To
znaci da pri jednakoj relativnoj vlaznosti zraka drvo higroskopski primi gotovo dvostruko
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manje vode, $to utjeCe na smanjenje promjena dimenzija utezanjem. Pregrijana se bukovina
tako uteze do 13 % manje od normalne, dok se u Cetinjaca to smanjenje kre¢e oko 40 %. Sve
navedeno ipak ne sprecava stvaranje pukotina na modificiranom drvu. [21]

Istrazivanja su pokazala da su se mehanicka svojstva toplinski modificiranih uzoraka drva
nakon desetogodis$njeg izlaganja smanjila bez obzira na parametre procesa; drvo je postalo
krto, snizena je rastezna i savojna ¢vrstoca, zabiljezen je gubitak mase od 15 % i intenzivna
promjena boje, to veca $to je temperatura bila visa. Obradom pri temperaturama visim od
200 °C c¢vrstoca se snizava | preko 50 % (osobito savojna ¢vrstoc¢a) te drvo postaje vrlo krto,
§to mu ogranic¢ava uporabu za nenosive gradevne elemente. Takve promjene krtosti doprinose
I nepovoljnijim tehnoloskim obiljezjima: pri obradi se razvija finija, iritirajuca prasina,
povrsina pregrijanog drva je igli¢asta i hrapava, lako se zacjepljuje i odvaja u obliku os$trih
Ivera. [22]

Istrazivanja su pokazala da se postojanost pregrijanog drva prema gljivicama trulezi povecava
s povecanjem stupnja modifikacije. [22]

Toplinskom modifikacijom poboljsavaju se neka svojstva drva, kao §to su stabilnost
dimenzija i postojanost drva na gljivice uzro¢nice trulezi, ali i smanjuju mehanicka svojstva.
Slabljenje otpornosti na cijepanje, mehanickih svojstava u smjeru vlakanaca i u smjeru
okomitom na vlakanca, kao i znacajan porast krtosti posljedica su toplinske modifikacije. [23]

4.2. Kemijska modifikacija drva

Kemijska modifikacija drva je kemijska reakcija izmedu reaktanata nekog kemijskog sredstva
1 hidroksilnih grupa drva. Postoje razliCiti nacini za postizanje kemijske veze izmedu
kemijskog sredstva i drva. Najpoznatiji i najviSe istrazeni su procesi eterifikacije,
esterifikacije i acetiliranja. U ovom radu ¢e se obraditi proces acetiliranja. Budu¢i da celuloza
¢ini 40 - 50 % masenog udjela apsolutno suhog drva, mnoge kemikalije i postupci za
modifikaciju drva dolaze s podru¢ja oplemenjivanja / modificiranja celuloze. Od
modificiranog drva ocekuje se poboljSanje stabilnosti dimenzija drva, postojanost prema
gljivama uzro¢nicama trulezi, postojanost na UV zrake, a da pritom drvo ne gubi na ¢vrstoci.
Takoder se zahtijeva ekoloska pogodnost procesa i kemikalija za modifikaciju, kao i njihova
ekonomska opravdanost. [23]

4.2.1. Acetilirano drvo

Od svih postupaka kemijske modifikacije drva acetilacija je najéeSce istrazivana. Otkrivena je
pocetkom 20. stoljeca, ali Siru praktiénu primjenu tog izuzetnog postupka ogranicavali su
visoki troskovi postupka. Glavna zadaca acetilacije drva jest poboljsanje dimenzionalne
stabilnosti drva i njegove otpornosti protiv bioloske razgradnje. Drvo se u komori (slika 4.4)
impregnira kapljevitim anhidridom octene kiseline, zagrijava do 120 °C i odredeno vrijeme
drzi pri toj temperaturi. [22]
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Slika 4.4. Komora za kemijsku modifikaciju drva [21]

U procesu acetilacije drva osnovni cilj je zamjena bo¢nih OH skupina celuloze uvodenjem
acetilnih (CH3CO) skupina (slika 4.5). Kovalentne veze acetilnih grupa postojane su na
hidroliticku razgradnju, pa drvo upija manje vode te se smanjuje ravnotezni sadrzaj vode. Kao
sporedni produkt reakcije nastaje octena kiselina, koja se zajedno s viskom anhidrida octene
kiseline dodatnim podtlakom mora ukloniti iz drva. [21, 24]
0 0
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Slika 4.5. Reakcijska shema acetilacije uporabom anhidrida octene kiseline [24]

Acetiliranjem se povecava sadrzaj acetilnih skupina u drvu za oko 20 %, dok u
nemodificiranom drvu on iznosi 1 do 2 %. UnoSenje novih acetilnih skupina u drvo uzrokuje
promjene hemiceluloze te bubrenje stani¢nih stijenki i stani¢ne lamele, $to u kombinaciji sa
smanjenom moguéno$¢u vezanja molekula vode rezultira pove¢anjem dimenzijske stabilnosti,
slika 4.6. [21]

Kemijski modificirano drvo

Nemodificirano (prirodno) drvo

Slika 4.6. Utjecaj vode na kemijski modificirano i nemodificirano drvo borovine [21]

Pozitivan ucinak acetilacije drva vidljiv je u povecanju njegove bioloske trajnosti, a time i
povecanju uporabnih svojstava proizvoda izradenih iz tako pripremljenog drva. Posebice je to
izrazeno u slucaju izrade vrata i prozora iz acetiliranog drva cija je trajnost do nekoliko puta

veca u odnosu na istovjetne drvne proizvode izradene iz ne acetiliranog drva. Takoder je
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prednost ta $to se drvo na kraju svog uporabnog ciklusa moze zbrinuti tako da ne predstavlja
opasnost za okoli§ niSta viSe od nemodificirana drva. Bitno je jo$ naglasiti kako se

poboljsanja tih svojstava postizu bez negativnih utjecaja na mehanicka svojstva drva.
Mehanicka svojstva, za razliku od svojstava toplinski modificiranog drva, bitno se ne
smanjuju, dok se tvrdoca i rastezna i savojna ¢vrsto¢a i modul rasteznosti Stovise, mogu i
povisiti. [21, 24]

Negativan ucinak acetilacije je neminovno povecanje mase konac¢nog proizvoda kao
posljedice kemijske reakcije izmedu anhidrida octene Kiseline i makromolekula celuloze. Jos
jedan nedostatak je i bubrenje drva uslijed djelovanja kapljevitih kemikalija. [24]
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5. MEHANICKA OBRADA DRVA

Osnovna razlika u postupku rezanja drva naspram metala je u tome $to je drvo ortotropan
materijal. Uvjeti rezanja uvelike ovise o kakvom se vidu rezanja radi. Debljina odvojene
Cestice krec¢e se u Sirokom rasponu, od stotih dijelova milimetra pa do 5 — 7 mm. Drvo je
takoder higroskopan materijal Sto znaci da se udio vlage u drvnoj masi mijenja, a promjenom
vlage mijenjaju se i neka svojstva bitna za definiranje uvjeta rezanja drva. Zbog male gustoce
i nizih mehanickih svojstava drvo je nedvojbeno lakSe obradivati nego metal. Kod
suvremenih strojeva za obradu drva brzine rezanja dostizu i do 150 m/s, dok posmi¢ne brzine
iznose 200-250 m/min. lIzbor reznih alata je velik, no u uzi izbor ulaze samo oni koji su
cjenovno prihvatljivi, tj. efikasni. Razmatranjem navedenih Cinjenica naizgled jednostavan
postupak obrade drva postaje kompleksan. Mnogo znanstvenika ulagalo je i jo$ uvijek ulaze
izuzetan napor kako bi mogli lakSe razumjeti postupak rezanja te istog uciniti §to optimalnije
moguéim. Neki od njih su: Ivanovskij E.G., Voskresenskij S.A., McKenzie W.M., Merchant
M.E. [9]

5.1. Geometrija rezne oStrice

Osnovni geometrijski elementi rezne ostrice 1 njihove osnovne karakteristike definirat ¢e se na
najjednostavnijem obliku rezne ostrice koja se prikazuje kao rezni klin, a ¢esto se i naziva
elementarna oStrica. Ve¢ina mehanicke obrade drva odvajanjem cestica odvija se s alatima
to¢no definirane geometrije ostrice, izuzev u nekim sluc¢ajevima (brusenje). [9, 25]

Elementi elementarne ostrice (slika 5.1): [9, 25]

- prednja strana rezne ostrice ABCD jest ploha po kojoj Klizi strugotina,

- straznja strana rezne o$trice ABEF jest ploha priklonjena ravnini rezanja,

- glavni rezni brid AB jest duZina nastala presjekom prednje i straznje strane ostrice,

- tockama ADF odnosno BCE odredene su bo¢ne ili pomo¢ne plohe ostrice,

- presjek bo¢nih ploha ostrice 1 prednje plohe jesu duzine AD i BC, koje se nazivaju bo¢ni ili
pomo¢ni rezni bridovi.

ravnina

Slika 5.1. Osnovna geometrija reznog alata u zahvatu s obratkom [9]
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Presijece li se ostrica ravninom okomitom na glavnu ravninu rezanja (slika 5.1), paralelno sa
smjerom vektora glavne brzine (v¢) i postavi pravokutni koordinatni sustav s ishodistem u
presjecistu glavnog reznog brida s ravninom presjeka i S jednom osi paralelnu s vektorom
glavne brzine, mogu se definirati neki od osnovnih stati¢kih kutova ostrice. [25]

Na slici 5.1 mogu se uoditi sljede¢i stati¢ki kutevi ostrice alata: [9, 25]

* kut nagiba straznje plohe ili straznji kut oStrice (o) je kut Sto ga straznja ploha zatvara s
ravninom rezanja. Kut « uvijek mora biti pozitivan, a ukoliko je premalen povecava se trenje
izmedu noza 1 obratka, a ako je prevelik oStrica ima manju ¢vrstocu.

* kut ostrice ili kut reznog klina () je kut izmedu prednje i straznje plohe i treba biti Sto visi
zbog Cvrstoce alata.

* kut nagiba prednje plohe ili prednji kut ostrice (y) je kut $to ga prednja ploha zatvara s
drugom koordinatnom osi. Kut y trebao bi biti toliko velik koliko dozvoljava ¢vrstoca
materijala od koje je oStrica napravljena. Veci kut se uzima za meke materijale, a manyji ili ¢ak
i negativan za vrlo tvrde i krte materijale obratka.

* prisloni kut ostrice ili kut namjestanja (k) je kut $to ga glavni rezni brid zatvara s okomicom

na glavnu brzinu u glavnoj ravnini rezanja (slika 5.2).

K
OSRADAK

S

Slika 5.2. Kut namjes$tanja u ravnini rezanja [25]

~.prislon! kut reznoy Wrida

5.2. Materijali za izradu alata

Od materijala za izradu alata i ostrice alata traze se sljedeca svojstva: [25]

* dovoljna ¢vrstoca i Zilavost — kako bi alat mogao izdrzati staticka i1 dinamicka naprezanja
uzrokovana silama u postupku rezanja

* dovoljna tvrdoca — kao bi mehanicko troSenje ostrice i njezinih ploha koje su u neposrednom
dodiru sa strugotinom ili obratkom bilo §to manje

« temperaturna postojanost — da materijal pri §to viSim temperaturama (koje se mogu javiti u
postupku rezanja) zadrzi svoja mehanicka svojstva, te kemijsku postojanosti

+ dovoljnu ekonomiénost u nabavi i radu pod navedenim uvjetima rezanja.

Materijali koji stoje na raspolaganju za izradu reznog dijela alata svrstavaju se po razli¢itim
njihovim radnim svojstvima, pretezno po tvrdo¢i i postojanosti, na sljedeCe osnovne
skupine: [25, 26]

« alatni Celici (nelegirani i niskolegirani) — niska cijena, ali i vrlo niska temperaturna
postojanost. Tvrdo¢a do 60 HRC. Primjena im je ograni¢ena uglavnom na ru¢ne alate (pile,
dlijeta i dr.).
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* brzorezni celici (HSS) - visok udjel legirnih dodataka, a posebno volframa i kroma, te
molibdena i vanadija. Upotrebljava se za izradu samo reznog dijela alata. Tvrdo¢a do
65 HRC.

* tvrde legure (stelit) (ST) - glavni legirni elementi su kobalt, krom i volfram. Op¢cenito je
postojanost tvrdih legura 2 do 3 puta veca od postojanosti visokolegiranih alatnih Celika i
brzoreznih Celika. Glavno podrucje uporabe je pri obradi masivnog drva pri tezim uvjetima
obrade, a posebno su korisne pri obradi kemijski reaktivnih vrsta drva (neke vrste egzota,
hrastovina). Tvrdoc¢a od 45 do 80 HRC.

« tvrdi sinterirani karbidi (TM, HM, HW)- materijali izuzetno velike otpornosti prema abraziji
(tvrdo¢a 86 — 90 HRC). Napravljeni su od mjeSavine zasi¢enih volframovih karbida s
kobaltom kao veznom tvari. Zbog svoje visoke tvrdoce i temperaturne postojanosti danas se
puno primjenjuju, a pogotovo se preporucuju pri obradi tvrdih vrsta drva, te materijala na bazi
drva.

« umjetni dijamanti (DP ili PCD, DM) — zbog svoje iznimne tvrdoce (najtvrdi materijal) i
temperaturne postojanosti primjenjuju se za obradu tvrdih i abrazivnih materijala (tvrde vrste
drva, materijali na bazi drva — pogotovo viseslojni materijali, npr. laminati). Zbog svoje male
zilavosti potrebno je posvetiti paznju konstrukciji rezne oStrice i alata i opterecenju pri radu
(osjetljivi na udarna opterecenja). lako su bitno skuplji od alata sa sinteriranim karbidima,
svojom velikom postojanos$cu, u nizu primjena ekonomski mogu opravdati svoju upotrebu.

+ materijali od sinteriranih oksida (rezna keramika)

Zbog veze izmedu tvrdoce i zilavosti, za svaki rezni materijal postoji specificna geometrija
ostrice kako bi se postigla optimalna kvaliteta rezanja (slika 5.3). Tvrdi, krhki materijali za
rezanje zahtijevaju stabilan kut oStrice kako se rubovi ne bi slomili. Manje tvrdi, ali ¢vr§¢i
rezni materijali zahtijevaju vece kutove oStrice. Volframovi karbidi nude najvec¢i stupanj
slobode i mogu se koristiti za gotovo svaku primjenu. [26]

MKD
CvD

Slika 5.3. Utjecaj izbora materijala oStrice alata na geometriju oStrice [26]

Za obradu metala postoji ve¢ veoma velik broj parova materijala alata i materijala obratka za
koje su utvrdene ovisnosti izmedu postojanosti ostrice i reznih parametara obrade. Za razliku
od obrade metala, pri obradi su drva poznata tek rijetka istraZzivanja na tom podrucju. Razlog
je prvenstveno u neusporedivo veéim postojanostima rezne ostrice pri obradi drva nego pri
obradi metala, bez obzira na neusporedivo vise brzine rezanja i presjeke odvojne Cestice.
Stoga se postojanost ostrice rijetko isprijecila kao ograni¢avajuéi parametar pri obradi drva pa
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je glavna pozornost bila usmjerena na nemogucnost poviSenja brzine rezanja i povrSine
poprecnog presjeka odvojne Cestice. [25]

5.3. Rezanjedrva

Zadatak rezne oStrice je da zadire u materijal i razdvaja drvena vlakna pri tome stvarajuéi
novu povrSinu materijala. OStrica je prva u kontaktu i vr$i odsijecanje, a zatim prednja
povrsina deformira i odvodi odvojenu Cesticu iz zone rezanja. Prvi susret materijala i alata
ostvaruje se na najisturenijoj tocki oStrice alata u tocki O. Tamo je optere¢enje drvenih
vlakana najvise. S obzirom na to da se najistureniji dio alata nalazi na kruznici, odvojena
Cestica se stvara iznad tocke O, a materijal ispod se sabija (slika 5.4). Dio sabijenog materijala
se nastoji vratiti u prvobitni polozaj zbog elasticnih svojstava drva, a drugi dio ostaje
plasti¢no deformiran. Zbog toga dolazi do razlike nakon obrade za iznos a izmedu udaljenosti
toc¢aka b i b;. Straznja ravnina alata nema nikakvu ulogu u rezanju ali se vidi da na njoj dolazi
do neizbjeznog trenja s obratkom, pa je stoga pozeljno da kut o bude §to veéi. [9]

b1

Slika 5.4. Prikaz realne ostrice u zahvatu s drvenim obratkom [9]

Razumljivo je da ¢e pri ve¢im zatupljenjima rezne oStrice, a uz male debljine strugotine,
ostrica pro¢i preko plohe obrade, dok se strugotina nece ni pojaviti ve¢ ¢e do¢i do stlacivanja
plohe obrade (slika 5.5). Uz vecée vrijednosti polumjera zaobljenja reznog brida i male
debljine strugotine proces tece znatno teze, a povrsina je obradene plohe mnogo grublja. [25]

i ! —
I —

Slika 5.5. Shematski prikaz rezanja drva kod ve¢ih polumjera zaobljenja reznog brida i
malih debljina odvojene Cestice [25]
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5.4. Svojstva drva koja utje¢u na postupak rezanja

Masivno drvo se moze promatrati kao ortotropni materijal, odnosno materijal koji ima tri
ravnine simetrije. Sukladno tome i svojstva drva se, u grubo, razlikuju u tri osnovna smjera: -
uzduznom, radijalnom i tangencijalnom.

Od mehanickih svojstava drva koja su bitna za postupak rezanja najcesce se gleda njegova
tvrdo¢a, tlacna i smicna ¢vrstoca 1 gustoca. Tako Cesto u literaturi, pogotovo stru¢noj, s
obzirom na ta svojstva imamo podjelu masivnog drva u dvije skupine: - tvrdo drvo (e.
hardwoods) i meko drvo (e. softwoods). Takva podjela je pogotovo uobicajena u katalozima
proizvodaca alata za obradu drva pri davanju preporuka rezima rada za odabrani postupak
obrade i alat. Pod skupinom tvrdih vrsta dva obi¢no se smatraju listace, a pod meke vrste drva
Cetinjace. Usporedbom mehanic¢kih svojstava pojedinih vrsta drva unutar tih skupina moze se
uociti da je nekim vrstama koje se svrstavaju pod “meko drvo” treba smjestiti u kategoriju
“tvrdog drva” i obrnuto. Na tu ¢injenicu treba pripaziti kada se koriste preporuke iz kataloga
ili iz literature s navedenom podjelom.Prema nekim istrazivanjima, gustoca drva prakticki je
linearno povezana s porastom potrebne snage za rezanje odredene vrste drva. [25, 26]

Kao $to je ve¢ navedeno, svojstva drva se bitno razlikuju u tri osnovna smjera, pa samim time
i otpori rezanja. Sukladno tome definirani su i smjerovi rezanja. Opcenito postoje tri osnovna
smjera gibanja reznog brida, tri prijelazna smjera i jedan opéi smjer. Tri osnovna smjera
gibanja reznog brida ujedno su i najjednostavniji smjerovi rezanja. Pri odredivanju smjera
rezanja kao osnova se uzima smjer drvnih vlakanaca. Smjer brzine rezanja, polozaj glavnoga
reznog brida te poloZzaj ravnine rezanja prema smjeru drvnih vlakanaca odreduju sve osnovne
i sve prijelazne smjerove rezanja te op¢i smjer rezanja. [25]

Kut $to ga vektor brzine rezanja zatvara sa smjerom drvnih vlakanaca ozna¢avamo s ¢\.

Kut $to ga glavni rezni brid zatvara s drvnim vlakancima ozna¢avamo s ¢o.

Kut $to ga ravnina rezanja zatvara s drvnim vlakancimas ¢r.

Karakteristi¢no je za sva tri osnovna smjera rezanja da su vrijednosti kutova ¢y, ¢o i ¢ uvijek
jednaki ili #/2 ili nula. Uz ta tri osnovna smjera rezanja postoje i tri prijelazna smjera
rezanja: [25]

» tangencijalno-poprecni,

* uzduzno-poprecni i

* uzduzno-tangencijalni smjer rezanja.

5.4.1. UzduZni smjer rezanja

U ovom vidu rezanja rezna oStrica izravno zadire izmedu vlakana i razdvaja njihovu
medusobnu vezu (slika 5.6).
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Slika 5.6. Shematski prikaz uzduznog smjera rezanja [25]

Faktori koji utjeCu na formiranje tipa | strugotine (slika 5.7) pri uzduznom smjeru
rezanja: [25, 27]

+ mali otpor na cijepanje u kombinaciji s velikom kruto$¢u i savojnom ¢vrstocom

* ve¢i dodaci za obradu (ovaj tip strugotine moze se javiti pri raznim dubinama reza, ovisno o
ostalim utjecajnim faktorima. Ako je veéi dodatak za obradu prije dode do formiranja tipa |
strugotine)

« veliki prednji kut (y) od 25° ili vise

» mali koeficijent trenja izmedu prednje plohe ostrice i strugotine

* niski sadrzaj vode u drvu.

Na obradenoj plohi Cesto se javljaju pukotine koje su posljedica napredovanja pukotine ispred
reznog brida. Ovisno o smjeru vlakanca s obzirom na smjer gibanja ostrice, dolazi do Sirenja
pukotine u smjeru vlakanaca (put najmanjeg otpora), te ako su ona usmjerena ispod ravnine
rezanja nakon prolaska ostrice ostaju pukotine koje negativno utje¢u na kona¢nu kvalitetu
obradene plohe. Sile potrebne za odvajanje Cestice su najmanje (za iste parametre obrade) s
obzirom na ostale tipove strugotine koji se mogu javiti u uzduznom smjeru rezanja. [27]

Slika 5.7. Oblik odvajane strugotine pri rezanju u uzduZnom smjeru, tzv. tip | [27]

U uzduznom smjeru rezanja moze se pojaviti i tzv. tip 11 strugotine (slika 5.8) koja predstavlja
kontinuiranu strugotinu. U praksi je to najpovoljniji oblik strugotine, pogotovo ako se
zahtjeva visoka kvaliteta obradene plohe. Za dobivanje takvog oblika strugotine potreban je
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nesto veci sadrzaj vode u drvu 1 prednji kut veci od 15°, pa sve do nekih 20°. Posto je oStrica
u stalnom kontaktu sa strugotinom dolazi do brzeg troSenja, a i u prosjeku su sile rezanja vise
nego kod tipa | strugotine. [27]

Slika 5.8. Oblik odvajane strugotine pri rezanju u uzduZnom smjeru, tzv. tip Il [27]

U uzduznom smjeru moze nastati i tzv. tip 111 strugotine (slika 5.9) koji se uglavnom formira
diskontinuirano (u ciklusima). Posto se drvo ispred ostrice opterecuje na pritisak u podrucju
odvajane Cestice dolazi do smi¢nih i tla¢nih naprezanja u ravnini paralelnoj s vlakancima, te
kad ta naprezanja predu grani¢na dolazi do loma u tim smjerovima, te se deformirani dio
strugotine nabija na prednju plohu ostrice. Strugotina ne odlazi odmah iz tog podrucja ve¢ se
nakuplja izmedu oStrice i nadolazefeg materijala. Kada nakupljena koli¢ina materijala
dosegne neku kriti¢nu vrijednost dolazi do savijanja strugotine i njenog izbacivanja prema
gore. Nakon toga ciklus se ponavlja. [27]

Na stvaranje tipa III strugotine povoljno utjecu: [25, 27]

+ mali ili negativni prednji kut oStrice

* tupa oStrica, pogotovo kod malih dodataka za obradu (zaobljena oStrica u ekstremnim
slucajevima moze stvoriti i negativni prednji kut)

« veliki faktor trenja izmedu grudne plohe ostrice 1 odvajane strugotine.

Kao 1 kod tipa I pukotine koje nastaju u zoni ispred reznog brida €esto se nekontrolirano S$ire,
a pogotovo je nepovoljno njihovo Sirenje ispod ravnine obrade uslijed ¢ega ostaju tragovi u
obliku ¢upanja vlakanaca, te dobivamo Cupavu povrsinu $to nepovoljno utjeCe na kvalitetu
obradene plohe. Kod tog tipa strugotine, posto se javljaju najvisa naprezanja, logi¢éno imamo i
najvise sile rezanja, a ujedno je i zatupljivanje alata puno brze. [27]

Slika 5.9. Oblik odvajane strugotine pri rezanju u uzduZnom smjeru, tzv. tip 111 [27]
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5.4.2. Tangencijalni smjer rezanja

U tangencijalnom smjeru (slika 5.10) na iznos sile rezanja, $to se ti¢e mehanickih svojstava
drva, utje¢e rastezna, tlacna i smicna ¢vrsto¢a drva okomito na vlakanca. Posto je drvo
relativno slabo kada se opterecuje na takav nacin i sile rezanja u ovom smjeru su u prosjeku
najmanje s obzirom na ostala dva osnovna smjera rezanja. Tipi¢na operacija kod koje se javlja
tangentni smjer rezanja je rezanje furnira. Ukoliko je drvo suho, dolazi do nastanka strugotine
(slika 5.11) koja je po svojim karakteristikama sli¢na strugotini tipa | u uzduznom smjeru.
Takav tip strugotine je svakako nepoZeljan ako zelimo dobiti kontinuiranu strugotinu, u ovom
slu¢aju furnir, odredene kvalitete, a sile rezanja su zato niske. Povoljan oblik strugotine
postize se pri ve¢em sadrzaju vode u drvu, te uz velik prednji kut ostrice. Na taj nacin dobiva
se kontinuirana strugotina, a sile rezanja su vise nego kod suhog drva. [9, 25, 27]

Slika 5.11. Oblik odvajane strugotine pri rezanju u tangencijalnom smjeru s velikim
prednjim kutem [27]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Luka Kapac Zavrsni rad

5.4.3. Poprecni smjer rezanja

Za razliku od tangencijalnoga reza gdje nastaje duga svinuta strugotina, kod popre¢nog reza
(slika 5.12) nastaju sitno lomljene odvojene Cestice trapezoidalnog oblika (slika 5.13)
Prodiranjem alata u materijal vlakna se naprezu, a nedugo zatim nakon kidanja materijala
dolazi do naglog rasterecenja. Zbog toga nastaju karakteristicne pukotine na novonastaloj
povrsini materijala. Pukotine se svrstavaju u odredene skupine prema prirodi njihovog
nastanka, a pribliZzno su V oblika. Pri ovom smjeru rezanja pojavljuju se najveéi otpori. [9,
25]

i
Slika 5.13. Oblik odvajane strugotine pri rezanju u popre¢nom smjeru s manjim
prednjim kutem [27]
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6. STROJEVI KOJI SE PRIMJENJUJU U DRVNOJ INDUSTRIJI

6.1. Tracne pile

Medu cCeste radne strojeve za obradu drva spada tracna pila (slika 6.1). Tra¢na se pila
primjenjuje u primarnoj i doradnoj preradi te u zavr$noj preradi drva. Upotrebljava se za
uzduzno i popre¢no odrezivanje. [25]

Prema mjestu upotrebe razlikujemo: [25, 28]

* tracne pile trupcare ili teSke tracne pile (jednostruke, dvostruke i visestruke) — za rezanje
trupaca i razrezivanje prizama,

* rastruzne tra¢ne pile ili srednje trane pile — za razrezivanje prizama i debljih piljenica u
manje,

« stolarske tra¢ne pile ili lake tra¢ne pile — za stolarske radove i sitnije detalje.

Prema spojnici 0si pogonskoga i slobodnog kotaca razlikujemo: [25]
« vertikalne i
* horizontalne tra¢ne pile (uglavnom trupcare).

Prema pomaku obratka razlikuju se tra¢ne pile s: [25, 28]

* mehaniziranim pomakom,

« automatskim pomakom i

e traéne pile s ruénim pomakom (uglavnom stolarske i neki tipovi horizontalnih mobilnih
trupcara).

H

N
N
il

il

it
|

Slika 6.1. Shematski prikaz rezanja tra¢nom pilom [25]

6.1.1. Alat tracne pile

Alat tracne pile obi¢no je jednostrano nazubljena traka ¢iji su krajevi spojeni tako da Cini
beskonacnu traku. Traka je uglavnom nazubljena samo s jedne strane, a zubi mogu biti
razli¢itih oblika. NajéeSc¢e koristeni oblici zuba prikazani su na slici 6.2, a osnovne veli¢ine
ozubljenja pile na slici 6.3. [25]
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LI NU

Slika 6.2. Cetiri osnovna oblika ozubljenja [25]
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Slika 6.3. Osnovne veli¢ine ozubljenja pile [25]

Prema Sirini lista pile razlikuju se uskolisne tracne pile sa Sirinom listova do 60 mm 1
Sirokolisne tracne pile sa Sirinom lista do 400 mm. Op¢i podaci o listovima tra¢nih pila
sadrzani su u tablici 6.1. [25]

Tablica6.1. Dimenzije i geometrija listova tra¢nih pila [25]

Karakteristike pila Tracn% pila -
stolarska | rastuzna trupCara
Sirina lista, mm 6 - 60 50 -175 150 - 300
Debljina lista, mm 04-1 09-1.2 1,2-19
y, © 50 - 55 25-30 20-30
B, ° 35-35 45 45 -55
a, ° 85-90 20-15 15

6.1.2. Kinematika tracne pile

Glavno radno gibanje kod tracnih pila izvodi alat, a gibanje alata je pravocrtno s priblizno
konstantnom brzinom. Brzina gibanja alata priblizno je jednaka obodnoj brzini kotaca trac¢ne
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pile. Pomo¢no ili posmi¢no gibanje uglavnom ostvaruje obradak (kod horizontalnih tra¢nih
pila ostvaruje ga alat). [25, 28]

Okvirne brzine gibanja alata kod tra¢nih pila su: [25]
* stolarske tra¢ne pile - od 20 do 40 m/s,
* rastruzne tra¢ne pile - od 30 do 60 m/s,
« tracne pile trupcare - od 35 do 100 m/s.

Orijentacijske vrijednosti raspona posmi¢nih brzina za pojedine skupine tra¢nih pila: [25]
* stolarske tra¢ne pile 15 - 30 m/min
* rastruzne tra¢ne pile 25 - 50 m/min
« tracne pile trupcéare 30 - 60 m/min.

6.2. Jarmace

Uz tratne pile, jarmace su naj¢e$ca skupina strojeva u pilanskoj preradi (slika 6.4).
Upotrebljavaju se za piljenje oblovine u piljenice i druge sortimente prizmati¢na oblika te za
piljenje prizmati¢nih sortimenata u tanje piljenice. Prema smjeru gibanja alata mogu se
podijeliti kao i traéne pile na vertikalne i horizontalne jarmace (slika 6.5). Prednosti jarmaca
nad tra¢nim pilama dolazi do izrazaja pri rezanju tanke oblovine i pri piljenju trupaca pravilna
oblika. [25]

Slika 6.4. Jarmaca [29]

|

Slika 6.5. Shematski prikaz raznih vrsta jarmova: 1 vertikalni puni jaram, 2 vertikalni
boéni jaram, 3 horizontalni jaram, 4 horizontalni jaram za furnire [28]
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6.2.1. Alat jarmace

Kao alat upotrebljavaju se jednostrano ili obostrano nazubljeni listovi pile (do 24 listova)
zategnuti u jaram. NajceS¢i oblici zubi na jarmacama su NV, KV i PV prikazani na
slici 6.2. [25]

Veli¢ine kutova oStrice ovise o vrsti drva i o stanju u kojem se drvo nalazi. U tablici 6.2 dane

su vrijednosti za pojedine kutove. Iz podataka se vidi da se prednji i straznji kut smanjuju s
porastom tvrdoce drva dok se kut ostrice povecéava.

Tablica6.2.  Kutovi ozubljenja pila jarmaca za razne namjene [25]

Velicina kutova ozubljenja
% ° B, ° a, °

Vrsta i stanje drva Tip zuba

Cetinjage Sirokih godova | 12-18 | 35-40 | 32-40 | KV iNV

Cetinjace uskih godova | 10-12 | 40-45 | 35-38 | KV iNV

Cetinjace, smrznuto drvo | 8-10 | 40-50 | 32-35 | NViPV

Brezovina 8-10 | 40-45| 37-40 KV

Bukovina i hrastovina 6-8 50-55| 30-34 | KViNV

6.2.2. Kinematika jarmace

Radno se gibanje kod jarmaca ostvaruje pomocu ojni¢nog mehanizma (slika 6.6). Listovi pile
svojim naizmjeni¢nim kretanjem izvode rezanje, a posmak se ostvaruje kretanjem drveta u
ravnini pila okomito na pravac rezanja. [25, 28]

Slika 6.6. Shema ojni¢nog mehanizma za pogon jarmace [25]

6.3. KruZne pile

Kruzne pile su najce$c¢e upotrebljavani strojevi u mehanic¢koj preradi drva. Najcesce se
upotrebljavaju u doradnoj pilanskoj preradi i za krojenje piljenica. U primarnoj se pilanskoj
preradi upotrebljavaju za popre¢no i za uzduzno prerezivanje trupaca, no rijetko se za tu
primjenu Koriste iz dva razloga. Prvi je razlog taj $to je maksimalna visina reza koja se moze
posti¢i na kruznim pilama manja od polovice promjera pile, a drugi razlog je smanjenje bocne
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stabilnosti pile zbog povecanja promjera, pa se zbog toga mora povecati debljina pile koja je
neusporedivo veca od debljina tracnih pila i listova jarmaca. [25, 28]

Po svojoj ucinkovitosti kruzne su pile nezamjenljive u doradnoj pilanskoj preradi za
okrajéivanje piljenica s jedne i druge strane te za uzduzno krojenje piljenica. Shematski prikaz
kruznih pila za okraj¢ivanje i uzduzno krojenje piljenica daje slika 6.7. [25]
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Slika 6.7. Shematski prikaz kruznih pila: a) za jednostrano okraj¢ivanje piljenica, b) za
dvostrano okraj¢ivanje piljenica i c) za uzduzno Kkrojenje piljenica [25]

6.3.1. Alat kruzne pile

Najcescée kao alat na kruznim pilama sluzi kruzna plo¢a nazubljena po obodu. Vrlo rijetko, za
posebne namjene, susrece se alat u obliku nazubljene kalote ili nazubljenog cilindra. Sva tri
osnovna oblika alata prikazana su naslici 6.8. [25]
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Slika 6.8. Shematski prikaz alata kruZne pile u obliku: a) nazubljenog diska,
b) nazubljene kalote, c) nazubljenog cilindra [25]

U sredini diska nalazi se provrt radi postavljanja i pritezanja alata na vratilo. U sredi$njem
dijelu nalazi se vijenac s utorima za rasterecenje temperaturnih naprezanja. Na obodu lista
nalazi se ozubljenje. Zubi su razlic¢itih profila, a najées¢e prevladavaju KV i PV oblici. [25,
28]

Bez obzira na oblik ozubljenja najcesce vrijednosti straznjeg kuta su od 10 - 15°, optimalne
vrijednosti prednjeg kuta kod obrade mekog drva su od 35 - 40°, a kod tvrdog drva oko 30°.
Pri rezanju mekog drva vrijednosti kuta ostrice su od 40 - 45°, a kod rezanja tvrdog drva od
50-55°. [25, 28]
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6.3.2. Kinematika kruZne pile

Glavno gibanje izvodi alat jednolikom kutnom brzinom. Glavna brzina je po veli¢ini i Smjeru
jednaka obodnoj brzini tocke na reznom bridu.

Posmiéna brzina je kod mehaniziranog pomaka obratka redovito jednoliko pravocrtna. Kod
vecine kruznih pila posmic¢no gibanje izvodi obradak, no kod nekih posmic¢no gibanje izvodi
alat. Za poprec¢no rezanje piljenica rabe Se kruzne pile koje izvode i posmic¢no gibanje.
Posmic¢no gibanje moze biti pravocrtno ili po dijelu luka kruznice. [25, 28]

Kruzne pile za popre¢no rezanje piljenice s pravocrtnim posmic¢nim gibanjem mogu biti
rucno-potezne i pneumatske ili hidraulicke, pokretane jednoradnim ili dvoradnim
cilindrom. [25, 28]

Kruzne pile za popre¢no rezanje piljenica s posmic¢nim gibanjem po dijelu kruznice mogu biti
horizontalne, visece i dubece. Poznate su i pod nazivom Klatne ili njihalne pile. Shematski
prikaz horizontalne, visece i dubece klatne kruzne pile dan je naslici 6.9. [25]
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Slika 6.9. Shematski prikaz klatnih pila: a) viseée, b) dubece, c) horizontalne [25]

6.4. Ljustilice za furnir

Ljustilice za furnir sluze za izradu dugackih traka furnira kontinuiranim odvajanjem sloja
drveta s oboda obradivanog trupca (slika 6.10). Trupac svojim okretanjem izvodi glavno
gibanje, a posmak se obavlja radijalnim primicanjem noza osi okretanja. Debljina furnira
odredena je veli¢inom posmaka noza za jedan okret. [28]

Slika 6.10. Nac¢in dobivanja ljuStenog furnira: 1) trupac, 2) pritisna greda, 3) pritisnuta
strana, 4) list furnira, 5) otpustena strana, 6) noz [30]
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Ljusteni furniri zauzimaju oko 90 % ukupne proizvodnje furnira, dok ostalih 10% zauzimaju

piljeni i rezani furniri. [30]
Najcesce domace vrste koje se upotrebljavaju za proizvodnju furnira su topola, bukva, breza,
lipa, joha, smreka, bor, jela i aris. [30]
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7. ZAKLJUCAK

Drvo je od davnih dana prisutno u ljudskoj civilizaciji i oduvijek je bilo cijenjeno. Ono je
najstariji gradevinski materijal zato $to je pomocu njega moguce napraviti jednostavne
gradevine. Razvojem ljudskog drustva i tehnologije, drvo se pocelo primjenjivati za sve
slozenije konstrukcije, a i danas je nezamjenljiv gradevinski materijal.

lako se danas proizvodi izraduju iz drugih materijala, drvo i dalje zauzima znacajan udio u
primjeni. Izmedu velikog broja vrsta s vrlo razli¢itim fizikalnim svojstvima i s raznolikom
gradom moze se odabrati ono koje ¢e biti optimalno u odredenim uvjetima primjene.

Drvo ima neke nedostatke. Ono je higroskopno, §to znaci da upija ili otpusta vlagu §to dovodi
do bubrenja ili utezanja drva. Podlozno je propadanju zbog nametnika i svjetla. Te nedostatke
mozemo do neke mjere ukloniti toplinskom i kemijskom modifikacijom i time povecati
trajnost drva.

Uocavaju se razlike u obradi odvajanjem cestica izmedu metala 1 drva. Drvo je puno lakse
obradivati, brzine rezanja i posmicne brzine su puno vece i jedino ogranienje su im
sposobnosti stroja. Medutim, neka svojstva drva kao ortotropnost i higroskopnost otezavaju
proces obrade.

Da bi mogli iskoristiti trupce koji dodu iz Sume prvo ih moramo razrezati na upotrebljive
dijelove. Za to koristimo tra¢ne i kruzne pile i jarmace. Nakon toga moZemo koristiti
tokarilice, glodalice, brusilice i sl. ovisno o proizvodu koji proizvodimo. Za $perploce, iverale
i druge sli¢ne proizvode od drva potrebni su nam furniri koje mozemo proizvesti na ljustilici
za furnire.
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