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Savjet zo Iumorstvo i prerodu drvo Privredne komore SR Hrvotske u zolednlcl so 

S umarsklm fakultetom Zagreb - Zavod za istrazivanja u drvnoj industriji, lnstitutom za drvo 

Zagreb J Centrom zo rozvoj drvne lndustrije Slavonije SI .Brod, organizirali su 11SAVJETO- 

VANJE O WJETIMA I EFEKTIMA LNODJENJA PREDSUSENJA U PRERADI PILJE- 

NOG DRVA11 koje je odrfano 28. ; 29. ofojko 1973. godine u Prfvrednoj komori SR Hrvat- 

ske, IPD 11Majur11 I DIK 11Spacva11 Vinkovci. 

Uvod!enfe predsulenja u prerodi plljenog drvo treba do predstovljo sostavnu kom- 

ponentu l'rlodernlzac1!e tehnolclkog procesa u prclzvodnjl pfljenog drve , Polazeti od toga, a 

lmojue] u vldu do je proces modernizacfje u drvnoj industrijt u reku, smetre.o se potrebnim do 

se kroz jedno Savjetovanje predstavntci ove djelatnosti upoznaf us mogutnostima uvodjenjo 

predsulen]e f efektrma ko]] se time postffu •. 

Oslm referata koff su Jzlozenf no SavfetovanJu, organfzirana Je J .posjeta novo iz- 

grodjenfm prostorflama za predsulenje dtva u poduz~ttma IPD 11Mafur11 i DIK "Spacva. Na taj 

su se nacln ucesnfci upoznalt s postrojenjima ove vrste, dobill odgovaraju~ informacije o iz- 

grodnfi, radu J dosadolnjtm fskustvimo kod nfthovog korrltenfo, 

AktualfziranJe problema utvrdjenfo tehnike predsuienja u nos zahtfeva razmatranje 

nlzo uv!eta prfmjene 1 poznavanje brojnfh cinrlaca koJe treba razmatratf prije Jzboro opreme I 

prooeso, kako bl se lnstallronje tokvfh postrojenja temeljflo no odgovorojutim kriterijimo. Ulo- 

gu, mfesto, svrslshodnost t ekonomsko oprovdonje rozltcttih vfdova predsu!enja, nufno je me- 

ritorno razmatratl, Sevjetovenje o uvjetima I efektfma uvodjenja predsulenja u preradl piljenog 

drva, tzmedfu ostalog, Jmalo Je J te] zodctek , 

dvaf broj BILTENA - ZIDI donosf referote so Savjetovanjo naznocenih u sadrfaju. 

Referati· DJpl. Jng. B, Gultina 11 Primjeno predsulenia u razvo!u ptlonske tehnologije" i dfpl. 

ing. D. Saloeeka 11Tehnlcko-ekonomska razmatronja primjena predsufonja u IPD 11Majur11 tis- 

koni su u casopisu Drvna industrija 24(1973), broj 3-4. str.47-63. Kratki sazetci ova dva re- 

ferata lzntjet te se ovdje radi cjelovitosti materijola so Savjetovanja. 

Savjetovanju je prisustvovalo 75 ucesnika iz drvnoindustrijskih poduzece , strucnih 

drvarskih udruianje, obrazovnih institucija, istrazivackih institute, te predstavnici proizvodjo- 

ca I isporucilaca opreme. 

PREDGOVOR 



U svijetu se u posljednje vrijeme razvija i jedna posebna tehnika susenja drvo, koja 

objedinjuje prednosti i jednog i drugog postupka, nazvana "predsusenje drva". 

Prvi pokusaji dose procesi prirodnog susenja drva ubrzaju postavljanjem velikih ven- 

tilotora i jednostavnih ogrijevnih tijelo uz slofoj drva dotiraju u USA jos od 1936. god. Taj se 

nacin nije primjenjivao u sirim industrijskim razmjerima prije II svjetskog rota. Ovaj postupak 

susenja obnovljen je 1946. godine u Australiji i od toga vremena do donas uz razne razvojne 

modifikaci je praksa predsusen ja prosi ri la se u citavom svijetu. 

Premo navodima iz literature predsusenje je u USA izazvaf o vise interesa no podrucju 

industrijskog susenfa drvo, nego ma drugo ito se na tom podrucju pojavilo od razvoja modernih 

sufora do donas, tim vise !to se predsusenje pojavilo i nag lo razvilo u industrijskoj praksi, o is- 

trazlvanja o tehnologiji, uvjetima primjene, konstrukciji uredjaja i ekcncmlenostl uslijedila nc-' 

knodno. 0 ovim elementimo do soda postoji dovoljno informocija koje su rezultat dosadosnjih is- 

trazivanjo. 

PREDSUSENJE DRVA I PREDSUSARE 

loko su poznote rozlicite metode susenjo, u nafoj industrijskoj praksi (koo uostalom 

I u citovom svijetu) dominontni su procesi prirodnog susenja i umjetnog susenjo drva (suienje u 

susoromo). Voljo istaci do su oznake "umjetno" i "prlrodno'' susenje ostole u praksi, ioko se u 

stvori susenje drvo toplim zrakom u susarama ne rozlikuje po osnovnim ciniocima susenja od su- 

lenjo na otvorenom zraku. C:inioci suJenjo - temperature, relativno vi ago i strujonje zroko - su 

isti kod susenjo drva u susorama, kao i kod susenjo na otvorenom zroku. Susenje drva no otvorenom 

zraku nije nilto "prlrodnlje" od susenjo drvo u susaroma, tim monje Jto se i kod susenjo drvo na 

otvorenom zraku primjenjuje izvjesna tehniko slaganja drvo u slozoj, postavljonje letvlce, oblik 

i orijentocijo slozoja kojim se postize ubrzano strujanje zraka f dr. Bez toga se drvo izlozeno 

vonjskom zroku ne bi suJilo nego bi sognjilo. Dok je medjutim kod susenja u suseremo cinioce su- 

ienjo rnoquee po volji reguliroti i upravljati procesom suJenja, no vanjski zrak se u tom pogledu ne 

mofe utjecati. Tok i trajanje- susenja no otvorenom zraku ovisi o neizbjeznim slucajnostima. Na 

otvorenom zroku drvo se mora susiti mjesecimo i godinamo, ovisno o vrsti i debljini drvc, Tra- 

janje susen]c u susorama svodi se no done a za monje debljine nekih vrstc drvo i no sate. 

Koko se rir:a doglednu buduenosr ne mogu predvidjeti radikalne izmjene u metodama ln- 

dustrijskog suJenja drva, posebnu vazno~t imoju mjere da se ovi procesi intenziviroju l koriste no 

nejekonomldnljl nacin. Potreba dose drvo donas susi jeftinije i bolje nego ranije dovela je do 

primjene u proksi i prirodnog i umjetnog susenja drva, 

U V O D 
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Preds~are su vrlo razlicite po konstrukciji i Velicini, od postupaka jednostavnog 

nadkrivonja i obradjivanjo slozajeva so ventilatorima, do modernih predsulcre so prirodnom cir- 

kulacijom zraka, ogrijevnim tijelima i kontrolnim instrumentima, te od malih jedinica vofumena 

20 - 50 m 3 do velikih gradjevino so kapocitetom punjenja od 800 m 3 i vise. Opcenlto one su kon- 

struirane tako do iskoriste ljetne temperature i dos dodatnim uredjajima za cirkulaciju zraka i 

grijanja - osiguraju polukontrolirane iii potpuno kontrolirone uvjete susenjo i zimi. Zbog moguc- 

nosti, dose drvo predsusu]e i u nojjednostavnijim gradjevinskim objektima, praksa predsusenja 

u Njemeeko] dobila je naslov "Schuppenvortrocknunq" tj. predsusen]e u supoma. Gotovo svekl 

konvencionalni grodjevinski materijal, ukljucivo beton, opeku iii drvo priklodan je zo grodnfu 

zgrade predsulcre . 

Nojvazniji dio opreme su odgovarajuce ventilatorske jedinice, koje moraju osigura- 

voti [ednollenu i dovoljnu brzinu zraka zo postizonje jednolicnog i brzog sufonja. 

KAPACITET PREDSUSARE TIPOVI , DIMENZIJE 

Ako je ovom sistemu dodon uredjoj zo grijonje do niskih temperature no uloznoj 

strani zroka u slofe], proces se oznecevc kao "ubrzano prirodno susenje". 

Oznaka "suienje s niskim temperaturamo" trebo da se primjenjuje.za susenje s upo- 

trebom ogrjevnih jedinico u stobilnim grodjevinoma. To su predsusere u uzem smislu. Ovokve 

predsuscre su izgleciom slicne susercmc za drvo iii se od ovih rozlikuju po konstrukciji i nacinu 

rado. Usporedjenje so standordnim tipom suforo, predsufore imaju prvo ogrijevna tijela manjeg 

kapaciteta, drugo, grodjevinsko izvedbo je lakfo i jeftinija i treee , ve6inom nemaju uredjaje 

za ncvlcf ivcnje zroka. Predsulore su konstruirone do rode kod stalnih (niskih) temperature. Su- 

iore su konstruirone tako do se uvjeti sulenja mogu mijenjati brzo i lako, a opeenlto rode kod viiih 

temperature nego predsusere , Predsufore nemaju elosticnost rodo susore , niti se u njima ostveru- 

je isto brzina susenja kao u sufori. 

Termini koji se u strucno] literaturi upotrebljovoju zo oznoku proceso predsuienjo 

rozliciti su i brojni. Veliki broj termino (predsusenje , sulenje so prinudnim strujonjem zroko, 

ubrzono prirodno sulenje, inducirono zrocno susenje, suienje sa ventilotorimo, suienje pri nis- 

kim temperoturomo) koji se primjenjuju za oznoku sustinski istog proceso - predsuJenjo - odrzo- 

vo i rozlicitost u konstrukciji uredjoja i postupoko susenjo. lzroz predsulenje , koo i izroz pred- 

suiora u sirem smislu obuhvecc]u sve ove postupke. 

loko se spomenuti termini cesto upotrebl jovoju koo sinonimi, u literoturi o susenju 

smotro se do termin "suienje s prinudnim strujonjem zroko" trebo primjeniti koo oznoku zo suse- 

nje pomoeu ventilotoro, postovljenih sa strone iii iznod slofojo kojimo se izozivo iii ubrzovo stru- 

janje zroko kroz slofoj. Ako zrok nije zosieen, ubrzono strujanje zroko prouzrokuje vecu brzi- 

nu susenja. 
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22-38%C. 

Ukupno trajanje susenja (predsusenje i dosuslvcn]e) smanjuje se u ovokvim po,t,ojen,i- 

ma no 10-20% od potrebnoq vremena za kombinirani pro.ces prirodnog i umjetnog susenja. 

Predsusero - susara prufo mogu6nost zo brze prilogodjavonje zahtjevima proizvodnje i trzmo, 

nego sto je to slucaj s djelomil!nim susenjern no zroku. Poredjenje, pak, s troskovimo usporedi- 

vog pogono s dovoljno konvencionalnih susara, u kojima je moquce susenje od sirovog stanja ost- 

voruje se uJtedo no investicijamo od oko 60%. 

Temp-eroture koje se primjefi1uju zo susen]e u predsuscrcmc krecu se u granicama od 

loko je bilo tvrdnji dose tehnicki efekti predsusenjo osnivoju no novim principimo, 

po su u pocetnlm diskusijomo o tome u USA upotrebljovoni cok termini koo "enz im!"; "fermentu- 

cljc'", "bokterije" i "oksidocijo" - istrozivonjo su pokozolo do u proces predsulen]o nisu ukljuce- 

ni nikokvi novi principi ni fizikolni zokoni. Susenje se zbiva no isti nacin kao kod susenja no 

otvorenom zroku, u suforomo Pi kod visoke temperature. Proces se zasnivo no principu dose veli- 

ki dio slobodne vode moze ukloniti iz sirovog drvo brzinom kojo evoporiro i do je evoporacija 

vode sa povrfine drvo zavisna o brzini strujonjo zroka i turbulenciji. U poredjenju s ostalim 

metodamo susenja i sa suJenjam no otvorenom zraku, tehnika predsusenjo pruza mnoge pred- 

nosti i so stonovi!to ocuvanja maksimalnih dimenzija piljenica i smanjivanja grefoka kod 

su!enja. Gubitak kvalitete drvo pri sulenju no otvorenom zraku iznosi 4-8% a pri predsule- 

nju svega 1-3%. 

Ako se tehnika predsulenjc, zbog ekonomsko tehni ckih prednosti koje donosi, treti- 

ra kao suvremeno zamjeno zo dugotrojno i skupo susenje no otvorenom zroku, ondo su mogu(:e 

alternativne metode susenja slijedece~ 

1. suJenje u konvencionolnim susorama od sirovog stanja; 

2. kombinirano predsufen]e i sulenje u suforama tj. djelornlcno susenje u pred- 

susarama (umjesto sulenja na otvorenom zroku), a zatim umjetno susenje; 

3. potpuno susenje do potrebnog stupnja suhoce u predsuloromo , 

S obzirom no rcspoloflve podotke (nose i strane) o troskovimc i kvoliteti susenja 

u nasim su uvjetima tehnicki i ekonomski opravdane alternative 2 i 3. Za postrojenja predsusero 

u kojimo je rnoguce susenje do finolnog'stupnjo suhoce u nosoj se zemlji udomceu]e izroz "pred- 

susaro - susaro11 • 

Zo veclnu svrho ogrijevno tijelo trebo do imoju kopocitet predoje topline od oko 

1600 kcol/h/m 
3. 

TEHNOLOG IJA PREDSUSENJA 
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2. brzina suJenja se poveccvo s brzinom strujonja zroko, ali se rezultati i preporuke 

o optimalnoj, ekonomski opravdanoj brzini strujanja medjusobno veoma razlikuju 

3. duzina strujanja zraka (Jirina slozaja kroz koju zrak mora proel) znatno utjece 

no brzfnu strujonja i jednolicnost vlaznosti drva. Podaci o maksimalnoj duzini 

prolaza su vrlo kontradiktorni. 

Ova nelveee duzina u jednoj industrijskoj predsuiari u Australiji iznosila je oko 

40 m. leke su neka parcijalna tstraiivanja na borovini pokazala do tu duzinu trebo ogronlclti no 

3,3 m, f domaci i strani podaci pokazuju do ta duzina moze biti do 12 m . 

U Jugosloviji su dosed izgradjene i rode 4 predsusere za drvo. Sve 4 se medjusobno 

razlikuju po tipu, djelovima opreme, principu rada i stupnju opremljenosti. Za opeu ocjenu o 

moquenostlme sire primjene tehnike predsusenjo u nos trebo istaci nekoliko momenato. lako je 

ohrcbrujue« spremnost s kojom industrija reagira no potrebu poboljJonjo odnosno zamjene prirod- 

nog suJenfa prlhvocanjem tehnike predsulenjc, potrebno je vi§e studijo i istraiivanja o primjeni, 

konstrukcijf, radu i ekonomidnostI uredjoja zo predsuJenja - ako se zele izbjeci zablude, kojima 

je preeen razvoj predsufen]e u nekim drugim zemljama. Slmptornetlcnc je u tom pogledu, do je 

naglo llrenje tehnike predsuJenja prceeno u nekim vanevropskim zemljama preuvelicovanjima, 

te tvrdnfama o novim osnovamo susenjo, bez oslonco na dosadasnja fundamental no znanfa o tome. 

Nelc.:i problemi su nedovoljno istrozeni i troze posebnu paznju kao npr: 

l . koji se moksimolno sigurni uvjeti revnotefe vlafoosti mogu primjeniti.za poje- 

dlne vrste I debljine drvo .. Smatra se npr, da je ravnotezna vlaga od 11% dobra 

za sufonje borovlne , ali dose za sufonje bukovine i hrastovine mogu so stgurnoJ- 

cu primjenitl samo uvjeti koji odgovaroju ravnotefooj vloznosti veeo] od 13-14%, 
• 

I 

PREDSUSENJE DRVA U NAS 
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Do bi se lakie shvatilo kretanje vode u drvu potrebno je predhodno razmotrtti 

strukturu i funkciju drva u zivom stablu. 

U botanickom smislu drvo je dio vaskularnog stonicfo stabla, tj. sekundern] 

ksilem. Drvo provadjo ascendentnim tokom iz korjena u kroinfu, tj. asimilacioni aparat, vo- 
du i u njoj otopljene mineralne tvori. Funkcija drvo u zivom stablu stoga je prvenstveno provod- 

na. Uz provodnu funkciju zadatak je drva do nosi deblo i krolnju, tj. vrii mehcnlcku funkciju. 

S dru~e strane, asimilanti putuju descedentnim tokom kroz floem, opskrbljujuci 

asimilantima fizioloski aktivne stanice floema,felogen, kambij i fizioloski oktivne stonice drva. 

lz floemo asimllonti ulaze u ksilem preko ziljnih trakovo, tj. iz floemskog dijela ziljnog traka 

u ksilemski dio ziljnog traka - drvni trok. 

Premo tome u drvu mofemo luciti dvo provodna sistema - oksijalnf i rodijalni. 

Aksijalnl provodnf sistem u drvu cetinjaca izgrodjuju troheide (sl. la,b). One cine 

90-95% volumena grodje drvo cetinjaca. Zbog provodne funkcije priml le su tokom evolucije lz- 

duieni oblrk. Prf kraju svog ontogenetskog razvitka gube protoplost, sto im fol vise poboljfova 

provodnu funkciju. Uz provodnu funkciju troheide imaju i zadatak do nose deblo i krofn]u, tj. 

imaju i mehcnlcku funkcifu. 

Razmatrajuci prirodu zadataka koje vrfe traheide, evidentno je da su te funkcije 

medjusobno antogonisticke. Membrane troheida posjeduju debele lignificirone sekundorne slo- 

jeve, strukturnu karokteristiku koja im poveceve cvrstocu, ali im ujedno smanjuje provodnju. 

Do se ovaj ontogonizam na neki nocin kompenzira, razvile su se no sekundernlm slojevima mem- 

brana lupfline - fazice. Na dodirnlm membranama dviju susjednih stanica formiraju se jazice 

nesuprotno , cfneci parove jozica. 

Krajevi traheida klinoliko su uslljeni. Traheide se nizu u longitudinolnom smjeru 

prekloponjem klinoliko uliljenih krojeva. Vodo preteino prolazi iz jedne traheide u drugu pre- 

ko parova jazica, koje se nalaze na dodirnim membranama klinoliko uliljenih krajeva. 

Keke voda prolazi iz traheide u traheidu preko parova ogrodjenih jazico, ocito 

je do su one jedan od najvainijih faktora o kojima ovisl longitudinal no kretanje vode u drvu. 

GRADJA DRVA I NJENO ZNACENJE KOO SUSENJA I PREDSUSENJA DRVA 

Dr Petric Bozidar 
- 5 - 



g 

d 

,, '•, ,,,.. ,,, , , , 

f 

c 

b 

SI. 1. - Elementi gradje drva 

nxa 

~ ,, "J' ~ , ,.;,~,,, ,,, ,, , ,, , ,,,, .,,,, 
OO°<,otf' 

, QC:, , 

,,~11'''"' ,,,, ,,,,', , ., ,, , , 
0000000 

Ct <> ~ .-,-1-.,,,-', .,,,,., .. ,, 

" 

-6 - 

a 

@ 
e 

@G) 
@ 

®@ 
@® 
@@ 
0 00 
0 

' I 

@ 
® ,, 
e 
® I 

GI) d 
0 ~ 
0 @ 
@ I 

@@ ,, 
@@ 
@@ 
® 
® 
® • 



' 

Kao sto je ranije spomenuto, rodijalni provodni sistem u drvu izgradjuju i drvni 

troci. Drvni troci, koji cine 3,4-11, 7% volumena gradje drva cetinjaca, predstovljeju jedine 

moguce putove za radijolno provodjenje vode. Kod veclne rodova cetinjaca drvni su traci iz- 

gradjeni iz radijalno produljenih fizioloski oktivnih stanfca·- parenhima traka, koje uz provod- 

nu funkciju vrse i okumulacija rezervnih ugljikohidrato (sl. le). Yoda prolazi iz stonice u sta- 

nicu parenhima traka kroz parove jednostovnih jozica (sl. 3a,b). Veza izmedju rodijalnog i 

aksijalnog provodnog sistema podrzovo se preko jazica polja ukrstavanja, koje se nolcze no 

dodirnim membranoma izmedju traheida i parenhima trako. 

Na slici 2a,b prikazan je par ogradjenih jaiica u pogledu i presjeku. Parovi og- 

radjenih jazica u stvarf su adaptacija koja pove covc propus nu: moc jazica, a do bitno ne sma- 

njuje cvrstocu membranu traheide. Krecuci se iz traheide u troheidu vodo iz lumena traheide 

ulazi kroz porus jozice u komoru jozice. lz jazicne komore voda prolazi kroz membranu jazi- 

ce u susjednu komoru i kroz porus u lumen druge traheide. Membranu jazice cine radijalno orjen- 

tirani mikrofibrili ili.svefojevi mikrofibrila. Otvori izmedju mikrofibrila ve liclne su do 600pn. 

Kod velicine cetinjaca umjerenog geografskog pojasa u godovimo se uocuju dvije 

zone - rano i kasno drvo . Rano drvo cine traheide tankih membrane, sirokih lumeno i velikog 

broja jazica (sl. la), dok je kasno drvo izgradjeno iz traheida debelih membrane, uskih lume- 

na i malog broja jazica (sl. lb). Zbog toga je kretanje vode u ranom drvu daleko vece. 

U sirovoj bjeljici membrane parova jozica u centralnom su polofoju, sto omogu- 

cuje lagoni prolaz vode iz traheide u traheidu. 

Kretanje vode u longitudinalnom smjeru znatno se reducira za vrijeme procesa 

osrfovanja i susenjo bjeljike, jer se parovl jazica izmedju susjednih traheida zatvaroju. 

Povlccenjem kapilarne vode kroz jazice traheida zapocinje njihovo zatvaranje. 

lzmedju kapilarne vode i zraka odnosno vodene pare stvara se meniskos u jazicnoj komori. 

Obzirom do su mikrofibrili membrane jazice fleksibilni, meniskos kapilarne vode, prolczeel 

kroz jaiicnu komoru, zbog povrlinske nopetosti vode povaci za sobom torus i primakne go 

nadsvodjenju jazice. Adhezione sile izmedju torusa l nadsvodjenja jazice toliko su joke do ne 

omogueu]u povrotak torusa u centrolni polofoj. Proces zatvaranja jazice stoga je ireverzibilan, 

a veza izmedju susjednih traheida prekinuta. 

Za vrijeme osrzavanja izim zatvaranja jazice, dolazi i do deponironja roznih 

ekstrativnih tvari u jazicnrm komorama, sto jos vise smanjuje ionako malu propusnost zatvo- 

renih jazica. 
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Vee iz samog ucesca drvnih trokova u grodji drvo cetinjoco uocljivo [e do postoje 

velike rozlike u kretonju vode u longitudinolnom i rodijolnom smjeru. Nodalje, membra- 

ne jozico porenhima troko izgrodjene su iz sredHnje lamele i dvo primarna slojo membra- 

ne susjednih stonico. U usporedbi so ogradjenim jozicomo troheido, voda se kroz ovakve 

jozice krece stoga znatno sporije, sto jos vise povecovo rozliku u kretanju vode u lon- 
gitudinolnom i rodijalnom smjeru. 

Drvo listoco kompficironije je gradje od drvo cetinjaco. Ono imo po funkciji potpu- 

no diferencirone elemente, tipicno provodne - clonke trohejo i tipicno mehenlcke - vlo- 

konco. Ti su se elementi filogenezom Troheophyta rozvili iz oksijalnih troheido. Evoluci- 

jo aksijolnih troheido kretola se u dvo smjero. S jedne strane, aksijolne troheide postajo- 

le su postepeno sve Ure. Umjesto klinolikih zovrjeteko pojovile su se kroz zovrsne mem- 

brane, no kojimo su se kosnije rozvile perforocije. Tokovom diferencijocijom oksijolnih 

troheido nostoli su clonci troheja. Ti se elementi nizu jedon iznod drugogo, tvoreci clon- 

kovite cjevoste tvorevine - troheje. 

Cianci trohejo mogu biti cjevostog iii bacvostog oblika, so potpuno iii djelomlcnc 

perforironim zovrsnlm membronoma, sto ovisi o vrsti drva listoco (sl. ld). Volumno uces- 

ee troheja u grodji drva listoca joko vorira i krece se u gronicamo od 6 do 39%. 

Kretanje vode u longitudinolnom smjeru time je znatno olokfono [er vodo prolozi 

direktno iu clonka u clonak troheje preko perforocija zovrJnih membrono. 

S druge strane, aksijolne troheide diferencirale su se u produzene usiljene elemente, 

debelih lignificiranih membrane, reducironog broja znatno modiflcironih jazica - libriform- 

skih vlokcnece (sl. lg). Libriformsko vlakonco su potpuno preuzela mehonleku funkciju. 

lzmedju tipicno provodnih elemenato - clonaka trohejo i tipicno mehonleklh - libriform- 

skih vlokonoca postoji niz vloknastih elemenata prelaznog oblika, kod kojih je funkcijo 

podjeljena. To su voskularne, vczicentricne i vloknaste traheide (sl. le,f). Osim vlokona- 

ca i clonoka trohejo u drvu listoca veoma cesto noilazimo i no oksijoln-i porenhim, cijo je 

funkcijo okumulocijo rezervnih ugljikohidrata. 

Cianci trohejo ckruzenl su · temeljnim stonicjem - oksijalnim porenhimom, libroform- 

skim vlokoncimo, voskularnim, voaicentricnim iii vloknostim troheidoma. Tlppstenice koje 

okrufoju traheje uvjetovon [e vrstom drvo. Yoda, koja longitudinalnim smjerom prolozi 

kroz traheje, krece se loteralno u susjedno temeljno stanicje pretefno preko porova jozica 

na njihovim dodirnim membronamo. 

Laterolno kretonje vode iz troheja u susjedno stonicje ovisi, premo tome, o propusnostr 

jozico, njihovom obliku i broju. 0 tipu stanico ~oje opkoljovoju troheje ovisi i tip para 

jazico. Okruzuju Ii troheje vlokanoco:; no njihovim dodirnim membronomo razvijaju se 

parovi ogradjenih jazica. Okrufoju Ii traheje stonice aksijolnog porehhimo, na njihovim 

membranamo razvijaju se parovi poluogradjenih jazica. 
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Membrane zrelih stanica drva sastoje se iz nekoliko slojeva (sl .4). To su tonki primarni 

sloj (P), debeli sekundarni sloj, izgradjen iz tri podsloja - tankog vanjskog (S1) debelog srednjeg 

(52) i tankog unutarnjeg (S3). 

Glavne komponente kemijske gradje membrane drva su celuloza, drvne polioze i lignin. 

Celulozo jelinearni lancosti po Ii mer. Osnovno jedinica gradje celuloze jeJl>-0-glukoza. 

zi i do velikih raz:ika u longitudinalnom i transverzalnom kretanju vode drva listaca. 

Kretanje vode u drvu listaca tokodjer se smonjuje procesom osriovanja. Kod mnogih 

vrsta listaca se za vrijeme osriovanja o drvu toloze rozne ekstraktivne tvari, kao sto su ton in, 

masti, ererlcno ulja, rozne gumozne tvori, organske boje i slicno. Te tvaritaloze se i na.mem- 

branoma parova jednostavnih i ogradjenih jazico. Ovoko inkrustirane membrane znatno smanjuju 

i permeabilnost jazica i smonjuju lateralno kretanje vode iz traheja u susjedno stanicje i radijal- 

no kretanje vode kroz drvne trakove. 

Osim spomenutih promjena kod mnogih vrsta drve listaca se za vrijeme osriovanja formi- 

raju i tile. Tile su izrasline stanica porenhima trokovo iii aksijolnog parenhimo kroz supljine [c- 

zica u susjedne traheje. 

Usljed formiranjo tila glavni provodni putevi za kretanje vode u drvu - traheje - se dje- 

lomleno iii potpuno zatvaraju i veoma smanjuju longitudinalnu provodljivost srii drvo mnogih lis- 

toca, koje su inace u bjeljici jako provodljive. 

Osim slobodne kapilorne vode, kojo se nolazi u lumenima stonica, voda se nolazi i u 

samim membranama stonica kao vezana voda. 

Svakako do ovdje najvazniju ulogu igra gradja membrona parova jazica. Membrane pa- 

rova jazica, bez obzira da Ii su traheje opkoljene vlakancima iii oksiialnim parenhimom, prlblt- 

zno su iste gradje. Parovi ogradjenih jaiica nemaju torusa, koji je tipican za parove ogrodJenih 

jazica drvo cetinjoca. 
Buducl do su libroformska vlakanca elementi gradje drva sa nojmanjim brojem jaiica, to 

je lateralno kretanje vode najmanje ako su traheje njima opkoljene. Lateralno kretonje vode je 

vece ukoliko su troheje opkoljene vloknastim iii vczlcentrlenlm traheidamo, jer je kod traheida 

broj jazico daleko vee i , Aksijalni parenhim permeabilniji je i od traheida, vjerojatno zbog to- 

njih membrana i veceg broja jazica. U odnosu no longitudinalno kretanje vode kroz traheje, lo- 

terolno je kretanje vode ipak relativno veoma malo. 

Rodijalno kretanje vode u drvu vjerojatno nojvise ovisi o drvnim trakovimo. Premda drv- 

ni traci predstavljaju manje vBe jedine provodne puteve za kretanje vode u radijalnom smjeru, 

njihova je permeabilnost veoma varijabilna, Tako su, no primjer, jednoredni drvni troci u drvu 

hrostovine daleko permeabiln_iji od krupnih trakova. 

Zbog veoma slabe provodljivosti drvnih trakova i vanredne provodljivosti traheja dole- 
• 
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' . 
med ju molekulo lignino drvnih poliozo i celuloznog skeleto ispunjene su vodom . Ono se veze 

no slobodne OH skupine drvnih poliozo i slobodne OH skupine celuloze u omfornim .zonamo Iz« 

medju kristolito, u porokristaltnm,podrucjimo i no povriini kristalita. 

Sulenjem iz drva prvo izlozi slobodno vodo, koja se je nalazila u lumenimo stanico. 

lntenzitet izlosko vode iz drvo slicon je intenzitetu kretonjo vode u zivom stoblu. Lumeni sto- 

nico ispunjeni su soda satno zrokom i vodenom parom. Dofinjim susenjem drva pocinje iz membra- 

ne stonica izlaziti vezana voda. 
lako osrfcvcnjem drvo dolozi do inkrustiranja jazico, a kod mnogih vrsta drvo listaco 

i do formiranja tila, odnosno do zatvaranja ogradjenih jazica u troheidamo drvo cetinjaca, kre - 

tanje je vode jos uvijek u aksijolnom smjeru doleko_ vece od trcnsverzclnoq . Uzorok su tome ve- 

like rozlike u promjeru i duljini oksijolnih elemenota gradje drvo. Do bi vodo, odnosno 

vddena para doJlo no povrslnu drva, so koje se isparuje, moro u tronsverzolnom smjeru pro- 

ci kroz daleko veci broj membrane i jazica nego u aksijalnom smjeru. Zbog toga se drvo 

uz celo sirovog trupco i piljenico brze susi od njihovih ostolih dijelovo. 
Povlceen]e molekula vode iz submikroskopskih supljina izmedju molekula lignina j 

drvnih poliozo i celuloznog skeleto prouzrokuje medjusobno primiconje mikrofibrila - drvo se 
stoga uteze. 

Stanice drva medjusobno su povezone tankim medjustcnienlm sloj:m - sredifojom lamelom 

(sl ,4 SL), Sredisnja je lame la izgradjena uglavnom iz lignina, pektina i poliourenldc. Koncentra- 

cija lignina u sredisnjoj Lomeli 4 puta je veca od koncentracije lignina u sekundarnom sloju mem- 

brane stanica, Rodi toga sredi!nja lame la manje bubri od sekundarnog sloja membrane stonica, 

Smatra se do je bubrenje sredilnje lamele izotropno. 

Priblizno 100 strogo porolelno poredonih molekula celuloze cine kristolit. U kristalitu 

su molekule celuloze medjusobno cvrsto vezone preko vodikovih mostovo. -Promjer kristolito izno- 

fo priblizno 30x100 fr., a duzina oko 600 ft Buduel do su molekule celuloze znotno dulje, one 

se protezu kroz nekoliko kristolito cineci osnovnu g_rodbenu jedinicu celuloznog skeleto - mi- 

krofibril. U podrucjlm« gdje molekule celuloze preloze iz jednog u drugi kristolit molekule ce> 

luloze nisu poralelno poredane i cvrsto medjusobno vezone. To su amforna podrucjo mikrofibrila. 

Kristoliti su opkoljeni parokristolinim plonem. Perokrlstcllnl plost cine molekule celuloze i lon- 

coste molekule drugih poliolizo, koje tokodjer nisu medjusobno parole I no povezone. lzmedju mik- 

rofibrilo nolaze se medjuprostori sirine do 100 ~. Oni se pretezno ispunjuju sferlcnlm manje vise 

hidrofobnim molekuloma lignina i drugim neceluloznim materijolimo. Submikr.oskopske supljine iz- 

Po dvije molekule glukoze zaokrenute jedna prema drugoj za 180° vezu se, gubitkom moleku- 

le vode, u disoharid celobiozu. linearno poredane molekule celubioze vezu se, takodjer gu- 

bitkom molekule vode, u polisaharid - celulozu. Daljina molekule celuloze dosize se do · 

50000 Jr.. 
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U tonkom primornom sloju mikrofibrili su mrezosto rasporedjeni. U sekundarnom sloju 

mikrofibrili su poredoni porolelno i spiralno se uvijaju duz osi elemenoto. Kut uvijenjo mikro- 

fibrilo oko osi elemenata velik je u tenklm vonjskim i unutarnjim podslojevima sekundarnog slo- 

jo. U srednjem nojdebljern podsloju sekundarnog sloja, koji zbog svoje velike debljine cini gla- 

vnu masu membrane stanica, kut uvijanja fibrila je vrlo malen. Obzirom da se mikrofibrili u 

srednjem podsloju sekundarnog sloja membrane stonica uvijaju pod malim kutem to ee , izlas- 

kom vode iz prostora izmedju mikrofibrila i njihovim medjusobnim prlmicenjem, transverzolno 

utezanje u tom sloju biti daleko vece od longitudinolnog. Zbog velike debljine srednjeg pod- 

slojo sekundarnog sloja u usporedbi so ostalim slojevima membrane stonice utezonje citave mem- 

brane, o premo tome i drva, ponosati ce se slicno tom sloju. Drvo ee se stoga utezoti u loteral- 

nom smjeru, tj. okomito no smjer protezanja vlakonaco doleko jace. 

Radijolno je utezonje monje od tangentnog. Zo smonjeno rodijolno utezonje postoji 

nekoliko teorijo. Obzirom do je kut otklono fibrilo u odnosu no smjer protezanja trokova u naj- 

debljem srednjem podsloju sekundarnog sloja membrane stanica trokovo malen, prva se teorija 

bozira no predpostavci dose stogo drvni troci monje utefu smjerom svog protezonjo i time smo- 

njuju utezonje okolnog stonicjo u rodijolnom smjeru. 

Drugo tecrija predpostavljo do je tongentno utezanje vece od rodijalnog zbog znatni- 

jih razliko u tezini zono ronog i kosnog drva u godovimo mnogih vrsta drvo umjerenog geograf- 

skog pojaso. Rodi toga je utezanje tezeg kasnog drva vectt od utezanjo log I jeg ranog drva. Zone 

cvr:!ceg kasnog drva djeluju no zone slabijeg ranog drva tako dose one prisilno tangentno gotovo 

jednako utezu kao i zone kasnog drva. U radijalnom smjeru tog djelovonja nemo, pa se obzirom 

no tezinu zone ranog drva utezu manje od zona kosnog drva. Ukupno je utezanje drva stogo vece 

u tangentnom nego u rodijalnom smjeru. 

Osim spomenutih teorija smatro se do su roclijalne membrane aksijalnih elemenoto jace 

lignificirane od tangentnih. Zbog veceg ucesca lignina u rodijolnim membronamo smonjeno je 

rodijalno utezanje, jer je lignin kruei i manje vise hidrofoban u usporedbi so hidrofilnim drvnim 

pollozemo i celulozom. 

Nodalje, postoji misljenje do su razlike u radijalnom i tangentnom utezanju drva uvjeto- 

vane razlikoma u ucescu i debljini sredisnjih lamela no roclijalnim i tangentnim ravninama. Vje- 

tojotno postoje jos neki nepoznati faktori, koji simultano uz spomenute teorije djeluju no onizo- 

tropnost zatezonja drva. Svi ti faktori ne moraju _biti identicni za sve vrste drva. 

No kraju treba naglasiti do su varijacije u strukturi pojedinih vrsta drva veoma velike, 

a prema tome i kretanje vode u njihovom drvu. 
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vode, kako bi se drvo moglo odmah upotrijebiti iii dolje preroditi • To je kolicina vode 25 puto ve- 

co od grodskog spremata zo vodu povrslne l kvodrotne milje. 

Zo rozumijevanje ki:etanja vode u drvu potrebno su odredjena predznanjo o strukturi 

drvo. Odnos drvo-vodo moie se objosniti jedino pomoeu mikroskopske i submikroskopske gradje drvo. 

Drvo cetinjaco izgrodjeno je iz bezroj stanica koje su priblizno 100 puto duze od njihove sirine. 

Yertikolni nlzovl stonica (troheide) ukrJtovoju se s rodijolno orjen tironim stonicomo tj. drvnim tro- 

cimo. No rodijolnom presjeku mofemo vidjeti u pogledu tokve drvne trakove. Niz stanica traheida, 

preklopoju se no svojim krojevimo. No njihovim membranoma vide se okrugle skulpture, tzv. ogro- 

djene jozice. One tvore provodne puteve za kretonje tekucine iz jedne troheide u drugu. U pogledu 

kod para jozico vidi se otvor - porus , Unutornju strukturu mofemo vidjeti no presjeku jazice. No mem- 

branamo susjednih jazico vicli,se nadsvodjenja s otvorimo no vrhovimo tih nodsvodjenjo. U sredini se 

nalazi fleksibilno membrane jozice so centrolnim lecastim zodebljonjem - torusom. Prislonjonjem to- 

rusa uz porus, jazica se mofe zotvoriti. Koda je torus u centrolnom polozoju, tekuclne iii suspenzije 

krutih cestica u tekuelnomc mogu proci kroz membronu para jozica. Jozice bilo kog tipo mozemo jed- 

nostavno smotroti otvorimo izmedju susjednih stonico. 

U drvu razlikujemo kopilornu i vezonu vodu. Kopilarna ( slobodna) vodo je u lumenim 

stanico. Ona mofe sadrzavati mjehurice zraka iii druge plinove. Yezono (higroskopska) vodo nolozi 

se u stonicnim membranama. Kopilorna voda se krece zokonimo kapilornih silo. Prilikom izlaienja ka- 

pilarne vode iz stanicnih lumena, za vrijeme sufonja, mjehuricl se zraka sire postepeno i ispunjavoju 

lumene. 

Dubece stablo sodrz l veliku koll clnu vode. Koda se ono poslje Se , velik dio vode 

je nepbze ljcn i mora se ukloniti iii prirodnim suJenjem iii mnogo brze susenjem u susoromo , Stvarni 

sodrz o] vode u drvu joko varira med ju vrstama drva, pa i u pojedinim stablima iste vrste drvo . Kot- 

koda postoje znatne vorijacije unutar pojedinog stable, posebno u rozlicito godisnje doba. U volumenu 

sirovog drva vodo zouzimo 30 do 40 po i viJe posto volume no. 

U drvnoj industriji njeno otklanjanje stvoro najvozniji problem. Potrebno je spomenuti 

dose u USA svoke godine treba ukloniti iz drvo 3.109 go Iona vode, stood prilike iznosi 12 .. 106m 
3 

0 

Zbog kompleksnosti pitanja mehanizma kretanja vode u drvu i radi boljega razumi- 

}evonja pojedinosti ove pojave, referat je sacinjen kao komentar filmo W.Horlow i C. Skarr "Me- 

chanism of MoistureMovement in Wood", State University of New York, College of Forestry, Suro- 

c use , U . S • A • 

MEHANIZAM KRETANJA VODE U DRYU 

Mr. Z. Pav I in 



Prilikom susenjo sirovog drva, potrebna kollclnc topline za isparovonje slobodne 

(kapilarne) vode proporcionalna je gubitku vode od tocke zosicenostl zice. Za susen]e drva ispod 

tocke zcsleenostl potrebna [e dodatna toplina zbog svladavanja jokih privlafoih silo izmedju drvne 

tvari i vode. Ova dodotna top lino, tznad kolicine top line potrebne zo isparovanje slobodne vode 

zove se toplina vlazenja. Toplina vlazenja samo je mali dio ukupne potrebne topline zo susenle 

sirovog drve . Pojom topline vlazenja mofe ·tlustrirati pokus dodovanja suhog drvnog brosno u po- 

sudu s vodom u kojoj se nolozi termopar. Drvno brasno upija vodu pri cemu se oslobadjo toplina, 

koja nastaje zbog velike prlvlcenost] izmedju drvne tvari i vode , Oslobodjena top lino zagrijova vodu 

u posudi, sto registrira instrument spojen s termoporom. Kod susenjo proces je obrnut tj. treba pri- 

vesti toplinu dose odstrani voda iz drvo. 

Drvo se susi do odredjenog sadrzajo vode koji je u rovnotez! s okol inom. T oj se so- 

drzoj vode zove ravnotefoi sadrzaj vode , a ovisi o temperoturi i relativnoj vlazi zraka. Najvafoiji 

faktor je relativno vlaga zraka. Koko se mijenja relativna vlaga zraka okoline tako se mijenjo i so- 

driaj vode u drvu. lz toga proizlazi dose i tezina drva mijenjo promjenom sadrioja vode drvo . 

U koliko se smonjuje relativna vi ago zrako, smonjuje se i % rovnotefoog sodriaja vode drvo. Sadr- 

faj vode u drvu stolno se mijenja s promjenom relativne vloge zraka. Drvo je cesto izvrgnuto joko 

razltcitim uvjetimo, zbc;,g promjena klime u razlicitim gociisnjim dobima. U tom slucaju sadrfoj vode u 

drvu svodi se no prosjecni sadrioj vode zo oclredjeno stonje. 
Koda se sirovo drvo suit ono gubi prvo slobodnu (kapilornu)voclu, kojo se kreee zbog 

djelovonja kapilarnih silo (kopilar. vi acne sile). Vecino od nos upoznata je s cinjenicama do kapt- 

Srcnlcne membrane su jos uvijek zoslcene vodom, a lumeni stanica sodrfe samo 

mjeJavinu zrako i vodene pare. Sadrfoj vode drva u tom stadiju naziva se tocka zosieenosfl zice, 

odnosno to je stanje najvece kollclne vezane vode u drvu. Molekule vezane vode koncentrirone su · 

blizu higroskopskih sorpcijskih mjesta, u dijelovima stanicnih membrano koje su dostupne ta vodu. 

Molekule vezone vode stalno osci liraju u stonju rovnoteze . Ponekad molekule postignu dovoljno top- 

linske energije te izlaze iz sorpcijskog mjesta. Te oktivirane molekule s visokom energijom prelaze 

u podrvcje susjednih sorpcijskih mjesta, gdje su ponovno prlhvccene i gube svoju energiju. Energija 

potrebna za difuziju vode u drvu je sumo energije potrebnih za te skokove molekula. Molekule 

koje posjeduju dovoljno visoku energiju, a nalaze se blizu same povrflne membrane (vanjski sloj vode) 

tzlaze u stanicne lumene (isparavaju) Irpostoju molekule vodene pare u stanicnim lumenima, visoke 

su energije t u stalnom su pokretu, a prekidi postaju somo intermolekulornim sudorima. Energija potreb- 

na dose molekula vode pretvoti u molekulu vodene pare, zove se toplino isporavanja, a iznosi pri 

temperaturi od 100°C priblizno 540 kalorija. Toplinska energija potrebna je tokodjer za isparavanje 

vode s vlazne pcvrslne drva. Kolicino topline koja je potrebna za susenje ovisi o sodrfoju vode u 

drvu. 

-15- 



Sliko 1. pokozuje povrsinu ~ kapilori s koje kopilorno vodo isparuje u zrok. RodJjusi zokrivljenosti 

(R) {povrJino kopilorne vode u njimo) u tom su stadiju veliki, te je zbog toga kopilorno nopetost 

mole. To se nopetost jovlja duz kapilore i izoziva vlacna naprezonjo no stijenkoma kapilare, ista 

kao i no zakrivljenosti na granici vode i zraka (meniskus). 

Koko se evaporacijo nastavlJo rodijus zokrivljenosti se smonjuje sve dok ne pos - 

tigne velicinu radijusa otvora. Kapilorna nopetost s tim u vezi raste. Nastavok evoporacije izaziva 

porast rodijusa kapilarc, a time i smanjenje kopilorne napetosti. Ocigl~dno je dose moksimolna nQ• 

petost jovljo kodo se evoporfr.ojuti rodijus izjednoci s radijusom pore. 

f kondenzacija 

SI. 1. Shematsk/ prikaz kretanja vode u 
_kapilarama ( Krischer 1938) 

neuravnoteleno 

r kretanJ• vode 

uravnoteieno 

f evaporacija 

lorne sile uzrokuju dizonje vode u kapilori. Tekuelne se dize nojvi!e u nojmonjof (nojuzoj) kapJ- 

lorl , Povr!inska napetost no dodirnoj plohi izmedju vode i zroko uzrokuje vlocno naprezanje vode 

odmoh ispod te dodirne povrUne. Prilikom rovnoteze vodo djeluje jednokim noprezanjem na povr- 

Unu u obrnutom smjeru. To nopetost vode djeluje no stijenku kopilore isto koo l no povriinu. Ko- 

pilorne sile djeluju u sklodu sa zckonitofeu po kojoj je kopilorno nopetost (S) povr!ine izmedju vo- 

de i zroko bobrnuto proporcionolno s radijusom zokrivljenosti (R): T =i(- 
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SI. 2. Shematski prikoz kopilornog kretonja vode u drvu 

za vrijeme su!enja, a) stanje no poce+ku suienja, 

b) stcn]e ne!to kasnije iza pocetka susenja i c) 

jos kasnije stanje susenja (po L.F. Hawley-u) 

Slika 2. prikazuje kako se kapilarna voda odstranjuje iz sirovog drva. Ove su stani- 

oe u pocetku potpuno ispunjene vodom osim stanica f i h u kojima se nalaze mjehurici zrako. Vidl 

se do su mjehurlcl rozlicite velicine. Suien]e drvo vrsi se somo s gornje povrflne koja je u dodlru 

s atmosferom (linija m-n). Koko se kapilarna voda isparuje iz otvorsnih stonica no povr!ini, for- 

miroju se radijusi zakrivljenosti no dodirnoj povrslnl vode i zroke , Kopilorna napetost je mola u 

tom stadiju susenjo, zbog relotivno velikog radijuso ro povrsini susen]o , Koda se stanice no povrH.- 

ni isprazne, povrsine isparovonja javljoju se u jazic('lim otvorima. Rodijusi isporovojucih povrsina 

su smonjeni i po velicini se prlbllfcvo]u radijusu veceg mjehurico , Napetost djduje L! citavom sis- 

temu, na stanicnim stijenkamo i meniskusima no granici vode i zreke , Poveeonc nopetost uzrokufe 

ekspanziju mjehurica zrako. Veci mjehuric prvi pocinje ekspandiroti. Njegovom ekspanzijom prcz- 

ni se stanico. Yoda iz stanice se krece u pravilu kroz susfednu stonicu, prema povrsini isparavanja. 

To omogucuje stanici duboko ispod povrsine do izgubi svo]u kapilarnu vodu prije od neke druge stanl- 

ce ,kojo je blize povrslni drva. To moze objasniti postojanje vodenih dzepova u drvu, nokon dfelo~ 

micnog susenja, Nakon sto je vect mjehuric ekspandirao ispunjujuci stanicu, povrsine isparavanja 

su ponovno smanjene, jer se meniskusi povlaoe u porus jazica. Ponovno napetost u sistemu raste, 

sve dok ne postane tollka do prislli manji mjehuric no ekspanziju. Eksponzijom tog mjehurlca mJg- 

rira voda kroz dodirne membrane I evaporira s povriine drva. Koko se isparavanle nastavlja napetost 

e a 
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ca. 

Soda eemo poblize pogledati proces difuzije vezone vode. Migrirojuce molekule 

vode "skeeu'' iz jednog sorpcijskog mjesta no drugo sorpcijsko mjesto, u pojedinim regijamo stonicne 

membrane. Molekule vode se "vezu" no svoko sorpcijsko mjesto, sve dok ne postignu dovoljno ener- 

gije, do mogu preci no slljedeee sorpcijsko mjesto. Migrocija se odvijo prema suhljim dijelovimo dr- 

va - gdje imo vise slol:iodnih sorpcijskih.mjesto. Prilikom difuzije vodene pare, u stanicnim lumenimo, 

svoka molekula visoke energije (vodene pore) sudora se s drugim molekulomc , Ti sudori s ostolim mo- 

lekulama u stanicnim supljinama su elosticni. Smjer kretanja (gledano u cjefinr) [e prema suhljoj stontc· 

noj membranf. Kaela molekule vodene pare dostignu tu suprotnu stanicnu membranu, mogu predotl dio 

svoJe energfje f btti adsorbirone u membrani. Yoda se dalje krece mehanfzmom kretanja vezane vode. 

U koliko.molekula pare udje u poru fozice, ona se dolje kreee kroz stijenku drugaci- 

ffm mehanfzmom, nazvonim otezana dffuzfja.U tom se slucaju molekule pare sbdere so stijenkom jazi-. 

u kopiloromo roste joce nego prije, jer nemo vne rnjehurlco zroko do smonji nopetost svojom eks- 

ponzijom. To se nopetost prenosi no stijenke stonico. Moksimolno velicino kopilorne nopetostl 

odredfeno je velicinom najveceg otpPtQ u sistemu u ovisnosti premo [ednodzb] zo kopilornu nopetost. 

U tom se slucoju meniskus povloci iz prozne stanice u ispunjenu stanicu kroz otvor iii jozice. lsti 

proces zopocinje kodo dodirne membrane imaju otvore jozico izmedju dvije susjedne stonice. 

Koda povrsino isporovonjo stigne do ispunjene stonice, ono se siri u tu stonicu. To 

rezultiro edqovorojuclm poveconjem radijusa zokrivljenosti, as time i smanjenje kapilarne nopetosti. 

Yoda isparuje u zrocni prostor i migriro s povrfine drvo u obliku vodene pore. Ostole stonice dublje 

u drvu gube svoju kopflornu vodu no isti nccln , 

Pod odredjenim uvjetimo, zbog djelovonjo kapilorne nopetosti moze doci do pojave 

kolopso u drvu. Noime kada je proces joko ubrzon, kopilorno napetost u stonici ispunjenom vodom, 

mofe biti vrlo veliko u koliko su otvori jozicnih membrane dovoljno maleni. Ako je stanicna mem- 

brane oslobljeno, stanico iii. grupo stonico mofe kclcblrcti , 

Unutornje pukotine su druge pojovne greske kod susenja, koje mogu biti u vezi s 

koiopsom , U koliko se zo vrijeme susenja pojovi kolaps, on se kotkodo mofe odstroniti odredjenim 

postupkom tekondici'ot1lranjem)Poznoto je otklonjanje kolapso pomceu kratkotrojnog djelovonjo visoke 

temperature i visoke relotivne vloge zroko, neposredno nokon susenja (postupok rekondicionironja). 

Nakon otklanjonjo kopifarne vode, preostalo voda mofe migriroti premo povrflnl 

drvo jednim od dvo moguco puto , 

1. U kontinuironom putu kroz stanicne membrane. Molekule higroskopske vode 

difundiroju kroz stanicne membrane prema suhljim djelovima. 

2. lsprekidoni put molekula vodene pore. Ukljucuje difuziju kroz stonicne membrane i 
kroz stonicne supljine. Uz spomenuto, molekule vode mogu jos proloziti i kroz otvore jazicnih mem- 

brono. 
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Kod su~enja drvo zadrzava svoje dimenzije i oblik, za vrijeme isparavanja kapi- 

larne vode. Gubitkom vezane,vode drvo se uteie. Tangentno je utezanje dvo putcvece od radijalnog 

utezanjar Koko molekula vezcne vode napusta stanicnu membranu, sorpcijski dlo membrane se 

uteze, (izazivoju6i utezanje ostolih dljelovo}, To submikroskopsko utezanje stanicne· membrane, re- 

zultfra sveukupnlm utezanjem drva. 
Sulenjem povriinskfh slojeva ispod tocke zasi6enosti zice javfjaju se male ceone 

pukotine, jer su slojevi ispod ovih joi uvifek s visokim sadrzajem vode tj. iznad tocke zosleencstl 

zfce, po joi ni_je kod njih pocelo utezanje. Koda se taj unutrosnji dio drve osusi tspod tocke zasi- 

f>l"ilikom tog sudara molekula (pare) moze biti adsorbirana u stijenci. Ono ponovo eveporlre (is- 

paruje) nokon nekollkoosekvlh skokova. Zbog toga je kretanje evekve molekule smanjeno. 

Koda je stanicno membrane zosicena vodom, ocestolost evekvlh skokova molekula 

[e vecc, nego kod nizeg postotka sodrzoja vode. Razlog tome je sto je energira atraktivnih (privlac- 

nih) sila izmedju drvo i vode vecc kod nizeg sadrfoja vode , Sve dok molekula vode ne primi dovolj- 

no energije za prelaz ono ostoje no svom sorpcijskom mjestu. Tek nokon toga ono prelozi no slije- 

dece sorpcijsko mjesto. To djeluje i no migrociju molekule kroz stonicnu membranu. Koko to kre - 

tanje nopreduje ( s vlaznijeg na suhlji kraj stanicne membrane) ucestclosr "skokova" postepeno se 

smanjuje i kretanje vode pomoeu difuzife u stonieno] membrani postoje zanemarljivo. lz istog roz- 

loga kako napreduje susenje drvo koncentrocija molekula vodene pare u stcnlenom lumenima se 

smonjuje. Kretanje vode u drvu odvijo se prema suhljJm dijelovima drva. Povi!ena temporetura 

poveccvo kJneticku energiju molekula drvo i molekula vode. Ucestalost skokova molekula i stonic- 

noj membroni raste, te se zbog toga poveeevc difuzija u stonicnoj membrani. lz istog rozlogo pove- 

cava se broj molekulo vodene pare u stonf cnim lumenima, porastom temperature. Brzina kretanf a mo- 

lekula vodene pare takodjer roste s poveecnom temperaturom. lz toga rozloga moquee je brze susi- 

ti drvo kod vise temperature. 

Kretanje vode kroz stonicnu membronu mnogo je sporije od kretanja·pore krez lumen 

stanice. Zbog toga broj i debljine stanicnih membrane, koje se nadju u smjeru kretanjo vode, limi- 

t1rajv to kret<;i~~. 
Kretanje vode okomito no zicu drva, kroz tonke stonicne membrane ronog drva, 

brie [e od kretanja kroz odebljale stontcne membrane kasnog drva. Prisutnost brojnih jozico u sto- 

nicamo ranog drvo, takodjer pospjesuje brze kretanje vode , Drvni troci so svojim radijolno izduze- 

nlm stanicama, pospjesuju kretanje vode u rodijolnom smjeru. Prilikom kretanja vode uzduz·ziee, · 

zbog duzine stenlce , monji je bro] membrane no putu vodi i kretanje vode moze biti 10 iii ·vise 

puta veee od kretanja okomito no zicu. To dakazuje intenzivno sun;nje pilj~nica no celima. Nor- 

malno drvo uteze se susenjem do tocke zasic~nosti zice. 
I 
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Prilikom susenjo voda nopusto prvo vanjske slojeve drva. Nokon nekoliko soti su- 

ienjo vanjski .je sloj osusen ispod tocke zosicenosti zice i on se pocinje utezati. lspod njega nalaze 

se slojevl drva s jos uvifelc visokim sadrfojem vode , Vanjski je sloj djelomleno utegnut. Nastavok 

utezanjo (do kcnccnlh dimenzija) sprijecen je unutarnjim dijelovima drva kofi su iol uvijek s visokim 

sadrzojem vode. Zbog toga se suhlji vanjski slojevi ne utezu potpuno. Koko su ti slojevi soda vec 

suhi iii gotovo suhi, a ne mogu se dalje utezoti iii se utezu u vrlo malom postotku javljaju se traj- 

na naprezanja. Koko se susen]e piljenica nastavlja i dalje, soda centralni dijelovi nastoje dose 

uteiu (lzbog sadriaja vode ispod tocke zcsleenosti zice) no potpuno utezanje soda je njima onernoqu- 

eeno, jer su okrufenl osulenlm-nekomp letno utegnutim vanjskim slojem s trajnim noprezonjima. 

To stonje (tlacna noprezonja no povrflnl , a vlacno noprezanja u unutro!njosti), koje je karakteri- 

sticno kao tzv. stonje skorjelosti, moze se ustanoviti izradom probnih vilico. Koda se drvo pilje- 

Na slici 3. poprecnl presjeci prikazuju cela piljenica ispiljenih iz razlicitih dijelo- 

va trupca. Bpcnica pokazuje korltcvost dokhllsfdco ostoje rcvno , Kvadrat postoje romb, kruznico 

postoje elipso. Nacin no koji se drvo susi moze joko utjecoti no poncscn]e drva prilikom abrade no 

strojevima. 

Sl. J. Utezanje piljenoe drva s 
obzirom na polozaj u trupcu 

' 

cenosti iice, javljaju se male ceone pukoline, jer su slojevi ispod ovih jos uvijek s visokim sadrfo- 

jem vode, tj. iznod tocke zcsieencstl zice, pa jos nije kod njih po!elo utezen]e . Koda se taj unu- · 

trasnji dio drva osuU ispod tocke zosleenosr! zice te se pocinje utezati, povrslnske pukotine se pos- 

tepeno zatvaraju osim nekih veclh koje se ra zviju u radijalnu raspuklinu drva. Pojavo pukotina i ras- 

pukl ina no celi trupca neste]e zbog poveconoq tangentnog utezcn]o s obzirom no radijalno. Ovo raz- 

lika uzrok je pojovi noprezanja u drvu, koje zbog toga rospucava. Prerodom trupaca u piljenice, 

ovima se oblik mijenja za vrijeme susenja zbog razlike u tangentnom i radijolnom utezanju. 
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nice u stanju skorjelostf rasp iii na paraUci, dobijeni· komadi pokozufu koritavost, kojo ·nastaje zbog 

porernecene revnoteze , tj. centrolnf dijelovf piljenicct sevlnu se prema·unutra .zbog postojecih vlac- 

nfh naprezanja u tim dljelovlme , Skorfelost.se moze otkloniti ili•borublozitl izloganjem drva·viso- 

koj temperaturl l visokoj relativnoj vlozi zroka (kondicioniranje) zo kratko vrijeme nakon Ito je 

pilfenico pr-.suleno. 

Drvo posjeduje mnogo izuzetnih svojstavo koje mu doju vrf jednost zo izuzetne upo- 

trebe. Soda u modernom svijetu, usprkos porcstu konkurencije nevlh. materfjalo, drvo je joi uvijek 

nenodoknodivo zo mnoge svrhe. Medjutim, oni koji go prerodjuju, treboju znati osnovne princfpe 

kretanjo vode u drvu, koko bi postfgli nojbolju dimenzionolnu stobilnost neophodnu kod frnalnlh 

proizvoda iz drva. 
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Vee odavno je bilo uoeeno i predmet istrozivonjo ponoicn]e i svojstvo drvo kojo se 

javljaju prf nepromijenjenom opterecen]u po tijeku vremena a kojo odstupaju od Hookovog zakona. 

Tek u novije vrijeme ove se pojave i ovakvo ponoscnje drva objosnjovo so stajalisto fizikolno ke- 

mijskih karakteristika polimero oclnosno melekulorne reologije. 

Nosilac mehonicklh svojstavo drva je u stvari visokoorijentiraniamorfni.polimer 

celuloze, koji nastaje kao produkt u procesu biosinteze. Vee u toku proceso formironja iii bolje 

receno u procesu rasto drva pojovljuju se u njemu unutrosnja naprezanjo. Poznato je do se unurrcf- 

nja ·noprezanja bez djelovanjo vanjskih silo, pojavljuju i kod nejednaldh·.deformacija tijela odnos - 

no njegovog ustrojstva. U kompaktnom se drvu takova pojovc, lspoljencrcznlm ve llclncmc i smje- 

rom promjena dlmeazl]c , javlja oslm u tijeku procesa rasta i pri susenju drva, impregniranju i ne - 

kim drugtm tehnolosklm procesima prerade drva. Do donas je najvise ova pojova unutra!njih naprezonja 

izucavana kocl drva u procesu njegovog susen]o, Ukupno unutrasnje naprezanje nostolo u tom pro- 

cesu treba razmotrati kao zbir naprezonjo nastalih zbog nejednake vlaznosti (vloznosno noprezanja) 

J zaostalih (trojnifv · naprezanja. 

Drvo iii tocnije receno tvar stonicnih stijenki predstovljo kompleks prirodnih poli- 

mere , Ovi omforni polimeri sostovljenl su iz dugih elosticnih lonconJh molekulo. Posebnost njiho- 

va ustrojstvo odredjuje i norociti korokter njihovo ponofonjo pri promjenoma iii djelovanju 

izvanjskih faktora. Djelovonjem izvonjskih silo no ovokov sustov polimero nastoju odredjeni 

vidovi deformocijo. Deformocije,vezone s promjenom obliko iii medjusobnog polofojo lanca- 

nih molekula, ne nostoju trenutocno nego tijekom odredjenog vremeno. 

Teoretsko istroiivanja procesa nostajanja i razvijonja deformocijo polimero provo- 

de se i turncce postovkamo reologije. To je nauko kojom se utvrdjuje opco zakonitost razvijanja 

deformacija po tijeku vremena i puzanje (tecenje) bilo koje tvari. Poznavonje zokonitosti kod de- 

formocija moterijolo imo veliko znocenje zo proucovon]e i tumacenjo u podruc]u fizike krutih ti- 

jelo, molekularne fizike, fizikalno-kemijske mehanike materijala i mnogih drugih nouko. Razlikuje 

se fenomenoloJko i molekulorna reologija. Prvo od njih objosnjcvo vonjske pojave mehcnlckih svoj- 

stova meterijola pod djelovanjem oprereeen]c po tijeku vremeno, a drugo izucovo molekulorni me- 

honizom deformactjo. Reologija proucevc ponclcnje stvornih materijala no osnovu studija ideali- · 

ziranih modela (Hookovo tijelo, Newtonova zitkost ,Maxwellovotjjelo, Kelvinovo tijelo, slofenl 

mode Ii). 

PONASANJE DRVA KOO SUS ENJA. I ·PREDSUSENJA 

Dr. S. Bodjun 
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Ova su noprezanjo (vlaznosna i trojna) suprotnih predznaka o njihova algeborska 

sumo predstavljo ukupno nostalo neprezon]e u drvu. Raspored ovih naprezanjo u drvu gotovo shema- 

tizira noznocenu pojavu, cime je olokscno njihovo onaliziranje i el::sperimentolna istrazivanja u to- 

ku sulenjo. U pojedinim dijelovima drva rozvijaju se ova naprezanja koo posljedica roznih vidova 

elasticnih i trajnih deformacfjo. Ova se pojovo moze protumccltl so stojolisto fenomenololke reo- 

logije, kojo pre.tpostovlja do u drvu neste]o povrotne (elosticne) i nepovrotne (plasticne) deformocije. 

Ove posljednje kod odredjenih uvjeto klime (relotivno vlogo i temperature). Ovdje treba naglasi- 

ti do stupanj noprezonjo zovisi od velicino uprovo elcsticnih deformoclja. Cjelokupnost ove pojo- 

ve, u okviru postovki reologije,.moze se iskazati i kvantitotivnim pokozateljimo koji cdrczovo]u 

vezu izmedju noprezanja i deformocije. U reologiji to su reoloskl koeficijenti zo presjek okomito 

no smjer vlakonoco u drvu (trenurccnl, modul elosticiteto, vrijeme relaksacije). 

Ovo slozeno reolosko ponaionje, koje se poiavljoje u drvu u toku procesa susen]o, 

stvara unutrasnja noprezanjo koja su prisutna i u osusenom moterijolu. Rodi utvrdjivanjo uspjesnosti 

izvriene hldrotermlcke obrade drva iii kao kontrola kvaliteta materijala namijenjenog daljnoj pre- 

radi, potrebna je objektivna metoda kvantitativne ocjene stanja noprezanjo u drvu. Od vise mo- 

gucih, donas se uglavnom koristi mehanicka metoda odredjivanja deformacije i modulo elasticiteta 

u pojedinim slojevima (lamelama) no koje se razdijeli odnosno lzreze (cijepa) kompaktni komad 

drva. lz ovih se dviju vrijednosti. zatim izracuna naprezanje svokog pojedinog sloja (lame le) i dobiva 

se uvid u raspored i stonje naprezanja kakovo je bilo u kompaktnom komodu drvo. 

Ovaj uvid u raspored i stanje naprezanja u masivnom drvu, pojavni je oblik pona- 

ianja drva u toku procesa susenja, izazvan je i nastaje zbog promjena ali bez djelovanja izvanjskih 

silo. Ovakvo se ponasanje drva moze teoretski obrazloziti i eksperimentalno dokozetl . U toku pro- 

cesa susenja drvo se nastoji no svojoj povrsini uspostaviti stanje vi age ravnoteie s okolnom klimom. 

Koda povrsinski (vanjski) dijelovi (slojevi) drva ostvare vlaznost ispod tocke zasicenog vlakonca 

onl nastoje dose utezu. U tome ih ogronicavaju (sprijecavaju) unutrasnji dijelovi cija vlafoost 

Ylaznosna naprezanja u drvu nastaju zbog nejednolikog utezanja, a ono je opet 

uvjetovano neraynomjernim rosporedom vezane vode. Ova .noprezcn]c nastala koo posljedica og- 

ranicenog (sprijecenog) t1tezonja nastaju nakon izjednacavanja vlaznosti po presjeku drvo odnosno 

nestaju u casu kada pojedini dijelovi dodju u moqucnost da poprime dimenzije koje odgovaraju 

prisutnoj vlaznosti. 

Zaostola naprezonjo nastoju u drvu kao posljedico nejednolikih trajnih deformer- 

cija. Zaostolo noprezonjo, za rozliku od noprezanjo zbog nejednoke vlaznosti, ne nestoju ni nakon 

lzjednccovon]c vi age po presjeku drvo . Ono su prisutna u drvu kako u toku tako i po zcvrse+ku pro- 

cesa susenja. 
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joJ nije ispod tocke zcsicenosfl vlokanaca. Kao rezultat ovokvog stanja u vanjskim se slojevlma 

pojovljuju vlacna noprezanja i koo reokcija tomu tlacno noprezonjo u unutrcsnjim slojevimo. 

Zbog prisutnih vlocnih noprezanjo, kojo su iznad gtataice proporcionolnosti i dje- 

lovanjo tog noprezanjo po tijeku vremeno (prolongirana noprezanja), nastaju vlacne deformacije 

u vanjskim slojevima gotovo odmah nakon pocetko susen]o i one se postepeno povecovc]u do neke 

moksimalne vrijednosti. U daljnjem toku procesa suJenja u nojblizim unutrcfnjim slojevima dolazi 

do promjena obliko naprezonja iz stanjo tlacnih u stanje vlacnih noprezanja. I u tim se slojevima 

razvije neka moksimolno vrijednost via cnih naprezonjo ali su ona manjeg redo velicine od onih u 

povrstnsklm slojevima. lstovremeno se u srediJnjim dijelovima rozvije neko moksimalno tlacno na- 

prezanje, no njegovo je nastojanje mnogo sporije. Ako se tlacno noprezanja u unutrasnjim dijelovima 

povecovoju do vrijednosti iznod gronice proporcionolnosti i dalje djeluju po tijeku vremeno u tim 

se dijelovimo razviju tlocne deformacije. Budue:i do su dimenzije povrslnsklh slojevc, zbog vlac- 

nih deformacijo, vee:e od onih koje odgovoroju stanju njlhove vlafoosti, naprezanje se u njima 

tnijenja od vleenlh u +lcenc noprezcn]o . Ova se promjena odigrava usporedo so susenjem i utezanjem 

unutrcdnjlh odnosno sredlsnj lh slojeva. lzmjeno noprezonja zovrfovo se koda u sredisnjem sloju nc- 

stone vlocno noprezanje. Na kraju ove potpune izmjene naprezanja u povrflnsklm slojevima roz - 

vije se neko nojvece tlacno naprezanje a u sredBnjim dijelovima moksimalno naprezanje. Vrijed- 

nosti nastalih vlacnfh naprezonja u ovim slojevima zavise od velicine tlocnih deformacija koje su 

se ovdje ranije rozvile. U tom je cosu vlainost sredisnjfh dijelova drva joJ uvijek blizu vlafoosti 

stcnjc.zoeicenost! vlokanaca. Razvitok deformacija se nastavlja kao i ranije, sve dok se suJenje 

ne zavrsi, ioko u nesto. reducironoj mjeri zbog prolongiranog trajanja naprezanja. 

Naprezanja koja nastaju u drvu za vrijeme njegovog susenja nisu u pojedinim slo- 

jevima izrazito samo vlcenc odnosno samo tlocna niti su ona [ednollcno uzduf tih slojeva. Nadalje, 

vrijednosti tih naprezanja ispoljovaju se groclijentom naprezanja u smjeru od povrsinskih prema 

sredisnjtm slojevima. Ako se predpostavi do su ta naprezanja u smjeru okomito no vlakanca vrlo 

velika u odnosu no ona u smjeru paralelno s vlakancima, onda se ta naprezanja kod analiza mogu 

~zmatrati kao dvodimenzionalni problem. 

Ova se pretpostavka potvrdjuje kod nonnalnog drva pravnih vlakanoca jer je u 

njega longitudinalno utezanje neznotno u usporedbi s njegovim utezanjem u radijalnom iii tan- 

gencija.lnom.,, smjeru. I tako se ta naprezanja u anolizama mogu razmatratl.kao normolna nopre - 

zanja u smjeru sirine kompaktnog 1Kamada drva i kao normolne naprezanja u smjeru debljine uz 

fstovremeno razmatranje posmicnih naprezanja koja se ovdje pejevlju]u. 

Naprezanja nastala u toku procesa susenja, koja su od posebnog lnteresa rodi 

nastajanja eventualnih pogrefoka u drvu, su ona koja se javljaju u smjeru iirine. 
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Premo rezultatima nekih istrazivanja ove pojave ( racunski i eksperimentalno), nojvece vleeno 

noprezonje u povrflnsklm slojevimo iznosilo je oko 49, 9 kp/cm2• Ako·je •v.loznosMih djelova u 

rovnote H s okolnom klimom i neka. je to vloznost od 18%, ondo tom stanju vl.az.nosti drva odgo- 

vora vrijednost staticke cvrstoce no vlok okomito no vlokonco od oko 59 ,7 kp/cm2• Cini se do 

je u ovom slucaju dostignuto naprezonje u tim slojevimo drvo skoro dovoljno do izazove stvaronje 

odredjenih gresoka (povrsinske pukotine), pogotovo oko se imo u vidu njegovo prolongirono dje- 

lovanje. Kod istih je istrazivonja nodalje utvrdjeno do je ncjvece tlacno naprezanje u smjeru 

sirine iznosilo oko 9,5 kp/cm2 sto predstavlja somo 20% cvrstoce no vlak sirovog drva. 

Nojvece vlecno naprezanje u smje~u dobljine drva iznosilo je oko 11,2 kp/cm2 

Ito predstavljo gotovo same cetvrtinu istog naprezanja u smjeru sirine. Odnos istih maksimalnih 

naprezanja u ova dva smjera manji je nego sto je za ocekivcitt obzirom no odnos (debljino/si- 

rina) koji postoji izmedju njihovih dimenzija. Ta je pojava vjerojotno posljedica anizotropije ute- 

zanjo tih smlerova (debljina-radijalno, sirin<J-tangencionalno). Vrijednost maksimolnog tlacnog 

noprezonjo u smjeru debljine iznosilo je somo cetvrtinu istog noprezanjo u smjeru sirine. Cini se 

do ni vlocno niti tlacna naprezanjo u tom smjeru nisu redo velicine kojo bi izozvala rospucovanje 

drvo iii uzrokovala nepovratne (trojne) deformacije. 

Ulogo posmlcnlh noprezanjo u nostojonju gresaka u drvu bila je tokodjer predmet 

rozmotranja i to no osnovi usporedjivanja cvrstoce smicanjo drva i posmi'cnih deformocija u smjeru 

Urine i debljine. Poteskocu kod ovih komporacija predstovljo cinjenica dose premalo znode o 

rosporedu i velicini nastalih pcsmlcnlh noprezanja u drvu tokom procesa susenja. 

Odavno je vec poznato do unutrolnja naprezanja, koja se javljaju u toku·proceso 

susenjo, oko nisu pod kontrolom mogu izozivati mnogo nepozeljnih posljedico. Rodi toga su ronijo 

istraii\.1:1 nja rez.imo sosen]o slijedilo postovke odrzcven]c naprezanja sto monjeg .redc velicine. Nopre- 

zonje u drvu kod susenja izozivaju pojavu deformocija a-eve deformocije tez.e do modificiroju napre- 

zonje u.toku tog proceso. Daljnjim istrozivonjima i saznonjima·o naprezonjimo i deforraocijomo, 

mnogi roniji rezimi susenja za tvrdo drvo su modificirani u cilju. zn<!ltnijeg skrcclvcnjc vremeno su- 

lenja. lsto su se toko ova soznanjo koristilo i kod sulenja drvo primjenom niskih temperature. 

Medjutim, ioko su odredjeno saznanja i spoznaje o naprezanju i deformacijamo i toku pro- 

cese sulenja.poznota, o mogu6nost njihovog kontroliranja izvodiva, ipok se sve to jos uvijek 

ne koristi u potpunosti. 

Naprezanja se uvljek jovljaju u drvu kcdo-se enc sun. Obicno su uvjeti kod su- 

fenja tokvi da omogu6uju razvijanje raprezonja (vlccne, -tlacna) do iznad granice proporcionalnosti 

i do omogucuju nastajartje deformacija { elosticnih, trajnih). Nadalje ova se naprezanja prolongira- 

ju ~o isto doprinosi pojavi deforomcljo , Ako se uvjetl-sulenjc-usklede.da.ncstcle deformaoije ne izo- 
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zfvaJu stvaranJe greiaka, naprezanja ce se ubrzo reducfratr.a su!enle se moze ubrzatf odnosno 

skratitt nlegovo vrijeme. 

Cinjenfca da su naprezanja ovisna o uvjetimo sulenftt, :znacf, da·ona nisu izvan 

kontrole. Kontrolrranjem pocetnih uvjeta su!enja moze se sprljeciti nastajanje grefoko, ostvariti 

maksimalne dlmenzije i fzbjeci vitoperenje. Modiflciranfem,uvjeta sulenja u odredjenim razdob- 

I jima su!enja moze se ubrzati sulenje bez posliedica za drviJ·r·konacno se· no z~tr!etku sulenja 

rnoze primletitf postupak kondidonironja da se uklone naprezanja. 
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St .B. 

Terna pod gornjim noslovom u vidu referoto izlozeno je no S:ivjetovonju II Uv.jeti i efekti 

uvodjenjo predsusen]c u prerodi piljenog drvc'". Referot [e u cjelosti tiskon u cosopisu Drvno 

industrijo, 24(1973), br . 3-4,.s.47-49. Ovdje ce se doti krotki prikoz noznocenog referoto. 

Pif onsko prerodo drvo vet duze vrljeme trazi putove rozvojo kojim bi postola modernija, 

produktivnija, rentobilnijo i ekonomlcnl]o . Rjefonje raciooalizocije pilonorstvo rezi u primjeni 

koncepcije prelosko od. jednofazne u dvofoznu proizvodnju, odnosno no proizvodnju robe vece 

vrijednosti. No bez dobro postovl.jene i razrodjene koncepcije dvofozne prerade mogu se pro- 

uzrociti veci gubici neko kod klosicnog nocino proizvodnje. 

Jedno od osnovnih znocojki dvofazne prerade je izrodo elemenota odredjene suhoee , .cfi- 
menzija i kvalitete. Potrebno je noglositi dose elementi moroju izradjivati -namjenski, progra- 

mlreno i zo poznotog kupce .. Dvofozno prerado odnosno proizvodnjo .e lemenctc , tesko se probijo, 

jer trebo rijesiti niz problemo finoncijske i tehnoloike prirode. Jedan od problemo koji .se pojov- 

ljuje je skrceen]e vremeno susenjo, kako bi se cik:lus prerode drva ubrzoo i smonjile potrebe no 

zolihomo. 

Primjeno predsuienjo je upravo ona spona kojo uspjefno veze primorni dio pilonske prerode 

s dorodnim dijelom uz znotno smonjenje proizvodnih troskovo , Predsulenje .norn doje zo relativ.- 

no kratko vrijeme veliku kolicinu prosusene gradje sposobne zo doljnju prerodu i otpremu. Tlme 

otpodo potrebo .usklcdisten]c velike zof ihe grodje u svrhu prirodnog susen]o , Primjenom predsu- 

lenjo otpada glavni razlog zbog.kojeg se proizvodnjo elemenoto i veco finolizacijo pilanskih 

proizvoda tesko probijolo. U predsuscr] se jednoko dobro mogu prosuslfl i svjezi eJ.ementi i po- ,·. 
pruge i obrubfieno grodjo i gradjo za delju preredu. Nadalje, nokon postizavanja povoljnog 

posrotkc vlage.u predsuseri , 'liflovi seviljuskcrorn prevezu u suscru, gdje se pogodnim rezimom 

zo kratko vrijeme dostigne zeljeni postotak vloge uz neznatnu oposnost od osrecen]o , · 

Drvo u predsusari [e kroz ~uze vrijeme Izlofeno konstantnom blogom rezimu za rozliku 

od prirodnog susenjo.gdje. se uvjeti susenjo neprestono mijenjoju. Odotle i manji pestorck skorta 

kod gradje susene u predsusor! u odnosu no prirodno suienje drvo. 

Tehnologijo izrade elemenata,kojo ukljucuje i predsusen]e drvo, moze se postoviti u raznim 

kombinacijomo (susenie svjezih popruga, duzih elemenoto s iii bez parafinironja celo, sufonje 

somica, surenjeelemenoto do konacne vlaznosti). 

Dok ku prosusen] elementi no nosem triistu joJ nepoznato i nepriznoto kotegorijo, no ka- 

nodskom I omerickom trzistu, oni se isporucuju ne somo u prosulenom stanju nego vet blanjali, 

bruleni po cak i lakirani. 

PRIMJENA PREDSUSENJA U RAZVOJU PILANSKE TEHNOLOGIJE 

Dipl.ing. B.Gustin 
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Z.P. 

Dane su pojedlnosti o izgradjenoj predsuiari kao i cijena kostanja predsulenja 1 m 3 hrastovih 

e lemenata i popruga. 

No kroju outor zaklj~cuje do je pod~ece Majur wodeci predsulenje kao sastavni dio teh- 

nologij~, poboljsalo i rocionaliziralo proizvodnju. Uvodjenjem predsuienjo t~oJkovi s1:1senjo smonjeni 

su no 50%. 

Autor u referotu pod gornjim noslovom razmotra prerodu drva u poduzeeu koje. se iskljuclvo 

orjentiralo no prerodu tvrdih listaco. 

lz podatoko o kolicinoma proreza no pllani u 1972. god, proizlazi do je hrastovina zostup- 

ljeno so 63,7%, jasenovina so 21,6%, brijestovino so 7, 1%, a ostole listace so 7,6% .. 
Poduzece u s~om sastovu, osim pi lone, imct · pogon stolarije (za proizvodnju hrastovih 

vrata) i pogon parketarije (za. proizvodnju klasicnog parketa). 

Kao osnovni nedostotak ranijeg proizvodnog ciklusa, autor navodi .predugo ;odrzavanje 

elemenata i popruga no prirodnom susenju. Kao primjer novodi prirodno sufonje hrastovih elemenata 

koje le trafalo prlblizno 6 - 8 mjeseci (pocetnf sadrioj vode u drvu bio je oko 85°'6, o konacni se- 

drzaj vode u podruciu tocke zosicenosti vlakonoca oko 30%). Naznaceno trajanje prirodnog su!enja 

popruga prikozano je grafi cki • 

Dalje se iznalaju podaci o cijenl kostonja prirodnog susenja 1 m 3 hrastovih elemenota i popru- 

go no lokocijf Mojur. Za rjelavanje foleg postojeceg stonja prfrodnog susenjo oslijed predugog trc- 

janja a stime u vezi r odgovaraJufih troJkova prlhvoeeno [e uvodjenje predsu!enja. lnstitut zo drvo 

u Zogrebu prerne id~jf' Institute u Kopenhagenu, projektfrao je jedno od ;et:tlnijih rje!enja predsu- 

lare. 

TEHNOLOSKO-EKONOMSKA RAZMATRANJA PRIMJENE 
PREDSUSENJA U IPD "MAJUR" 

TEHNICKA 

Dolibor Solopek, dip I. ing. 
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6. Za usporedbu i donas prlsutnu problematiku po ovom piton ju potrebno je: 

5. Da je obzirom na tehnicko-ekonomsku aktuelnost problematike predsuienja drva 

kao put ka daljnjoj modernizaciji procesa mehanicke prerade drva, potrebno 

u prvom redu tjesavoti zodatke iz domene suienja vezane uz postupak predsu- 

ienjo. 

4. Potrebu stalnog i sustavnog rada na usovriavanju tehnike i tehnologije suienja, 

te prihvae:onje novih metoda a Ito proizlazi iz c.(,,jenice do je suienje vre- 

menski najduio i nojskuplja fazo proizvodnfe u procesu mehenleke prerade drva. 

3. Osnivanje. Sekcije za suienje drva u SRH radi koordiniranja rada u istrozivac- 

kim, proj~ktnim, instrukcfonim i tehnfcko savjetodavnim zadacima. U naJoj 

drvnoj industriji investirana iu velika sredstva 1J postrojenja za suienje i 

svakodnevno se ulazu nova, bez dovoljno znonstvenih, strucnih i iskustvenih 

osneve, Rodi toga ovokva Sekcija i njen savjetodavni karakter Dmogue:ila bi 

racionalnij:a7 • • ekonomicnija i tehnicki opravdanija ulaganja u nova i ko- 

riitenje postojecih postrojenja za suienje drva. 

mo. 

Obzirom no slozenost problemotike suienja istaknuto je no ovom Savjetovanju nemeee se 

se porrebe.l nuznost pristupanja rjeiavonju nezneeenlh problema. Napori za odredjivanje mjesta, 

uloge, svrsishodnosti i ekonomskih efekota razlicitih vidova suienja ukljucujue:i i predsuienje, 

ne mogu biti samo stvar pojedinih rodnih organizacija. Nuzno je da se ova oktualna problematiko 

nametne zo rjeiavanje i odqovcrejuelm privrednim udrufenjlmc Komorama i fondovima za istra- 

fivacki rod. Rodi toga ucesnici ovog Savjetovanja predlazu: 

1. Pristupiti fundamentolnim i primjenjenim istrozivanjima drvo u toku procesa 

suien jo rodi rozrjefovanja utjecaja faktora o kollme ovlsi suienji. 

2. lstrozivacku djelotnost na tom podr~cju treba koordinirati kako \,i se na jed- 

nom Jirem planu rjesovali ovoko slozeni zodaci koji su vezani uz razne vi- 

dove suienja (prirodno, umjetno, predsulenje) kako ne bl.dcllo do paraleliz- 

28. i 29. ozujko 1973. 

Savjetovanjo o uvjetimo i efektima uvodjenjo predsuienja u preracH piljenog drva 
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Vinkovcf, 29. II I 1973 .g. 

8. Da se so zakljuccima ovog Savjetovonja upoznaf u udruzenjo proizvodjaca 

drvne industrije i ostale osocfjacije te fondovi za istrozivacki rad·po regl- 

jama i Republlci, koko bl se nolfd formula i objedinila noveene sredstu.i za 

temeljitiji i organlzlranljl rod no ovom podrucju. 

7. Prlhvecenje programa primjenjenih razvojnih, te fundamentalnih lstraiivanja 

no temamo koje sodrzaf no i financijskt proizloze iz problemotike istaknute u 

referatima i diskusiji. 

- utvrditi optimalni oblik predsusore (oerodinomiko, zagrip.,anje, izmjeno 

zroko) i stondoriziroti osnovne. strojne porometre. 

- predloziti kriterije zo izbor metoda suienja i stupnja opremljenosti postro- 

jenja za predsulen]e drva (regije, mikroklima, vrst i opseg proizvodnje). 

- razmotriti ulogu, mjesto i svrsishodnost predsusen]e u tehnologiji piljenog drve , 

- istraziti utjecaje faktora su!enja na smanjenje i raspored .sadriaja vode i po- 

javu grelaka kod razlicitih sortimenota piljene gradje. 

- iznaci elemente zo objektivnu ocjenu kvofitete osusenog drva {prirodno, pred- 

suienje, umjetno susenje). 
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