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1. UvOD

Da bi mogli pricati o susenju drva, prvo se moramo upoznati sa zivim stablom.
Stabla kroz svoje korijenje crpe vodu i pojedine elemente koji putuju kroz lisée te se
fotosintezom stvaraju hranjive tvari. Izgledom stablo podsje¢a na valjak, mozemo reci da u
Sirinu raste u slojevima koje nazivamo godovi. Stabla su produkti prirode te su stvoreni s
obrambenim mehanizmom, bjeljika i srz (koju ljudi koriste za preradu) zasti¢ene su korom

koja sprjec¢ava napade nametnika, atmosferske utjecaje i sli¢no.

Susenjem drva, bilo prirodnim, bilo u komornim suSionicama ili kakvim drugim
na¢inom, Zeli se smanjiti sadrzaj vode ili $to je vise moguce odstraniti voda koja se u
njemu nalazi. Zeli se posti¢i laksi materijal, boljih mehani¢kim svojstava, veée otpornosti
na bioloske Stetnike i spremniji za daljnju preradu. Prirodnim se suSenjem smanjuje sadrzaj
vode najvise koliko je moguce kako bi se olaksali daljnji procesi, najcesce je to oko tocke
zasicenosti vlakanaca. Drvo se u komornim suSionicama susi kako bi se postigao znatno
manji sadrzaj vode, nizak onoliko koliko je ravnotezni sadrzaj u uvjetima u kojima ¢e se

koristiti kao gotov proizvod.

U drvu se nalaze tri oblika vode: slobodna, vezana i kemijski vezana voda.
Slobodna se voda nalazi u porama drva i nju je najlakSe odstraniti; vezana voda nalazi se
unutar stani¢nih stjenki, o njoj se govori kada sadrzaj vode prijede tocku zasi¢enosti
vlakanaca (TZV) koja je za svaku vrstu drva razli¢ita. Prilikom susretanja s TZV-om
potrebno je promijeniti reZime suSenja kako ne bi doSlo do nastanka greski. Trec¢i oblik
vode je kemijski vezana voda koja je dio drva, nalazi se u spojevima koji ¢ine drvo i za
proizvodnju nije ju potrebno odstranjivati.

S obzirom na sadrzaj vode, drvo mozemo podijeliti na:
e Sirovo, sirovim se smatra svako drvo sa sadrzajem ve¢im od 40 %
e Provelo stanje ima sadrzaj vode u drvu izmedu 22 1 40 %
e Prosuseno stanje dijeli se na:
e Brodosuho (18 — 22 %)
e Zrakosuho (12 — 18 %)
e Sobosuho (8 — 12 %)

e Apsolutno suho stanje je ono sa 0 % sadrzaja vode

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 1
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Drvo je porozan materijal, a glavna karakteristika nasuprot ostalih materijala je da
ono ima nehomogenu strukturu, njegova su svojstva u razli¢itim smjerovima razli¢ita $to
se naziva anizotropnost. Pa tako i voda u drvu nejednoliko izlazi iz drva pri suSenju. Drvo
je porozno, ima lumene kroz koje putuju voda i mineralne tvari. Takoder je i higroskopan
materijal §to zna¢i da moze upijati ili otpustati vlagu, a taj proces naziva se bubrenje i
utezanje drva. Otpustanjem vode iz drva do TZV-a dimenzije drva se ne mijenjaju, ali ako

sadrzaj vode prijede tu tocku, drvo se dimenzijski mijenja, uteze se.

Prirodno je suSenje drva najstariji i najprirodniji nacin susenja. Drvo se izlaze
prirodnim uvjetima u koje ubrajamo faktore kao §to su temperatura, relativnu vlagu zraka i
vjetar, odnosno strujanje zraka. lako je to spor proces za kojeg se ¢ini da nije potrebno
ulaganje puno truda, ¢ak i prirodni uvjeti mogu biti rizi¢ni za izvrSavanje kvalitetnog

susenja.

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 2
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

U ovome ¢e zavrsnom radu biti obradena tema prirodnog susenje piljenog drva. Bit
¢e opisan proces susenja; kako, gdje i kada se izvodi te koliko je vremena potrebno za
susenje. Nadalje, parametri koji utje¢u na suSenje, pojedine greske koje se mogu dogoditi
prije ili tijekom suSenja te zastita drvne grade. Analizirat ¢e se prednosti i nedostatci
prirodnog susenja piljenog drva. Na samom kraju rada nalazi se zakljucak u kojem je sazet

zavrsni rad s istaknutim dijelovima.

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet $umarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 3
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3. PROCES SUSENJA

Drvo se suSenjem ispod toCke zasiCenosti vlakanaca pocinje utezati, ta je
dimenzijska promjena znatno vidljiva. lako se drvo nepravilno uteze, ima svojih prednosti
poput povecanja otpornosti na napade gljiva, smanjenje napada insekata, manje uvijanje 1
savijanje, manja masa grade, povecana krutost, mehani¢ka Cvrstoca, tvrdoca, bolje

prijanjanje lakova, ljepila i drugih premaza ili zastitnih sredstava.

Postoji nekoliko procesa pomocu kojih se moze susiti piljena grada, a u nastavku ¢e
svaki biti ukratko opisan. Nacin susenja drva koji je ujedno i tema ovog rada, prirodno
susenje, bit ¢e opisan u sljedecem poglavlju pod naslovom Izvedba.

Najzastupljenije susenje je ono u klasi¢nim komornim susionicama, gdje je drvna
grada u slozajevima slaze u betonsko aluminijske komore pri ¢emu je jedini kontakt s
vanjskim zrakom kada se zrak, prezasicen vodenom parom, ispuSta u okolinu. U
komorama moraju biti ventilatori koji omogucuju susenje grade. Smjer strujanja zraka
izmjenjuje se svakih dva do tri sata. Kada drvo ima visok sadrzaj vode, susi se na niskim

temperaturama pri visoj relativnoj vlazi zraka.

Kondenzacijsko suSenje razlikuje se od suSenja u komornim suSionicama u tome
Sto se u kondenzacijskim suSionicama obavlja odvlaZivanje zraka pri ¢emu se zrak hladi
ispod tocke rosiSta. Vlaga koja se nalazi u zraku odstranjuje se kondenziranjem na
rashladnoj ploc¢i kondenzacijskog agregata. Za ovaj nacin suSenja karakteristine su nize
temperature (od 25 °C do 45 °C) radi ¢ega je susenje sporije u usporedbi s klasi¢nim te je
veci rizik od razvoja gljiva 1 plijesni. U kondenzacijskim je suSionicama primjereno susiti

sve vrste drva te debljina piljenica ne igra ulogu.

Vakuumsko se susenje prema Novaku (2008) ocituje se smanjenjem tocke vrenja
vode u vakuumu. U vakuumu je vodi potrebna manja temperatura da bi kljucala.
Povecanjem vakuuma povecéava se koeficijent difuzije, a susenje se provodi u podtlaku.

Visokofrekventno je suSenje jako rijedak nacin suSenja drvne grade iako je
osmisljen davno. Sirovo se drvo stavlja izmedu dvije elektrodne ploce koje su spojene na
generator frekvencije, te toplinska energija koja se stvara susi gradu. Ovaj nacin uvelike je

brzi.

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 4
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4. 1ZVEDBA

Proces prirodnog susenja piljene grade definiran je kao odstranjivanje slobodne
vode i dijela vezane vode iz drva pri vanjskim, atmosferskim uvjetima. No drvo zahtjeva
posebnu njegu te ga nije moguée samo ostaviti vani na zraku, potrebno je osigurati

adekvatne uvjete kako ne bi doslo do unistenja.

Novak (2008) isti¢e da se prirodno susenje izvodi kao predsuSenje drva koje nakon
Sto dosegne odredeni sadrzaj vode odlazi u suSionice gdje je strozi i ja¢i rezim susenja jer
je vodu teze ,,izvuci® iz drva. Osim predsuSenja, drvo se moze suSiti s namjerom da se ne
prelazi sadrzaj vode izmedu 15 % i 20 %.

Drvo s tim sadrzajem vode koristi Se u eksterijeru gdje je izlozeno slobodnom
bubrenju i utezanju, i jednostavno nema potrebe da se susi na manji sadrzaj vode. Susenje
samo prirodnim procesom nije dovoljno za predmete koji ¢e se koristiti u interijeru. Drvo
je potrebno osusiti na sadrzaj vode koji je priblizan vlazi i temperaturi okoline u kojoj ¢e se

koristiti.

Tehnika suSenja na zraku najstariji je na€in suSenja drvne grade. S godinama se ta
tehnika unaprijedila i modificirala u nekoj mjeri. Mozemo ih grupirati u Cetiri kategorije:
prostor s ventilacijom, grijani prostor s ventilacijom, negrijani prostor te vanjski natkriveni
prostor. Najzastupljenija izvedba u Hrvatskoj je natkriveni prostor za susenje koji ima
prirodnu cirkulaciju zraka vjetrom, a na slici 1. prikazan je zasebni slozaj pokriven krovom

radi zastite od vremenskih utjecaja.

Slika 1. Natkriveni slozaj

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet $umarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 5
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4.1. Kako

Prvi korak zastite drva prije suSenja u kakvom bilo nafinu suSenja je dobro
pripremanje slozaja. Izmedu slozajeva treba postojati bo¢ni razmak od najmanje 60
centimetara i razmak od tla kako bi zrak mogao strujati. Slozajevi trebaju biti na
podviSenom, Cesto na betonskim stupi¢ima visine od 30 do 60 centimetara. Na slici 2.
prikazana su betonska postolja u 3 razliite visine. Nalikuju na Cunjeve, a za svaki je

prikazan nacrt i presjek sa kotiranim dimenzijama.
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Slika 2. Betonska postolja za slozajeve

Slozajevi su najcesc¢e kvadratnih oblika poravnati sa sve Cetiri strane bez da ijedan
element str$i. Visina sloZaja je takva da se njome moZe manipulirati, da stroj moZe slagati
jedan slozaj na drugi, maksimalno do tri slozaja. Ako je slozaj previsok moze do¢i do
uruSavanja grade ili prevrtanja stroja za transport. Cesto je niz sloZajeva orijentiran

okomito na vjetar, a slozajevi u nizu jedan prema drugom gledaju ¢elima. Na taj je nacin

sprije¢eno pretjerano suSenje drva s cela.

Elementi unutar slozaja moraju biti ravni, jednolicne debljine po cijeloj duzini.
Izmedu svakog sloja piljenica stavljaju se tanke letvice kako bi se osigurao bolji protok
zraka. Mogu biti drvene ili metalne, profilirane ili ravne. Stavljaju se od ruba do ruba i to

na svakih 30 do 60 centimetara ovisno o debljini piljenica. Tanje piljenice zahtijevaju vise

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 6
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letvica, odnosno manje razmake izmedu letvica, kako bi se sprijecilo savijanje, a trebaju
biti postavljene tocno jedna iznad druge. Nakon susenja, ve¢ iskoristene letvice slobodno

se mogu koristiti za sljedeci slozaj. Na slici 3. prikazane su drvene i metalne letvice.

Slika 3. Letvice; lijevo drvena profilirana letvica, desno metalne profilirane letvice

Pozeljno je na slozaj postaviti metalni krov koji bi sprijecio kontakt s padalinama,
direktnim suncem i prljavstinom. Krov je moguce pri¢vrstiti na drvene grede te ga staviti
pod nekim kutom. Moze biti i ravan, takoder postavljen na grede, a na njega treba dodati
teret koji podupire krov i pomaze gornjem sloju da ne dode do savijanja ili nepravilnog
utezanja. Teret treba biti rasporeden to¢no iznad letvica. U svakom slucaju izmedu krova i
grade treba postojati razmak kojim ¢e biti omogucena cirkulacija zraka. Na slici 4. je

prikazan slozaj s ravnim krovom ¢ija grada nije jednake duljine.
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Slika 4. Slozaj s ravnim krovom
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4.2. Gdje

Zemljopisni polozaj na kojem ¢ée se izvrSavati prirodno suSenje drva potrebno je
odrediti istrazuju¢i meteoroloske podatke proteklih godina za relativnu vlaznost zraka i
temperature u Zeljenom podru¢ju. Odabirom odgovarajué¢ih parametara moze Se postici
kvalitetno susenje drva. Jedino pomocu starih meteoroloskih podataka mozemo predvidjeti
vrijeme i pretpostaviti kako ¢e se proces odvijati. Podatke za Hrvatsku je moguce

pregledati na internetskim stranicama Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.

,Stovariste je dio najcesce pilane namijenjeno za skladiStenje, prirodno suSenje,
sortiranje 1 pripremu za otpremu piljene grade* tako navodi Struna, dok je stovariste za
prirodno susenje drva definirano kao: ,,otvoreni prostor namijenjen odlaganju i prirodnome
susenju slozajeva piljenog drva ili drvnih proizvoda“, uz napomenu da moze biti
nenatkriveno ili, ¢es¢e, natkriveno. Na slozajevima se trebaju nalaziti podaci o vrsti drva,
dimenzijama sloZaja, kada je grada stavljena na suSenje i slicno, u danasnje se vrijeme
stavljaju barkodovi koji su pra¢eni upravljackim programom poput GoSoft-a.
Organizacijom stovariSta lakSe se vodi proizvodni sustav, informacije su lako dostupne i
tocne. Na slici 5. prikazan je primjer dobrog stovarista piljene grade koja se su$i na

otvorenom, sloZajevi su natkriti i sprijecen je prevelik utjecaj sunc¢evih zraka.

Slika 5. Stovariste s gradom

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet $umarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska cesta 23, 10 000 Zagreb 8



Dautanec, G., 2024.: Prirodno susenje piljenog drva

Prirodno susenje grade odvija se na stovariStu, na kojem teren treba biti suh.
Pozeljna je Sljuncana podloga jer se na taj nacin postize ravna povrsina bez smetnji poput
trave ili blata, a nakon kiSe, kamenje zadrzava vodu uz zemlju i1 ne isparava te tako ne
ometa susenje donjih dijelova slozajeva. Pristup vili¢aru ili nekom drugom radnom stroju,

kao 1 ¢ovjeku, treba biti konstanto omogucen.

StovariSte bi trebalo biti smjeSteno dalje od Suma, gradova sa visokim zgradama,
pjeskovitog terena ili potpuno omedenog podrucja planinama jer takva mjesta sprjecavaju

protok vjetra koji je nuzan za proces susenja.

Direktno izlaganje suncu moze nastetiti drvnoj gradi pa je pozeljno staviti
prozracnu tkaninu. U slucaju jakog vjetra valja staviti gusc¢e, deblje tkanine koje smanjuju
protok zraka jer nekim vrstama poput hrastovine bolje odgovara sporije susenje. Na slici 6.
vidljivo je pokrivalo za slozaj koje moze biti pri¢vrs¢eno za stupove ili za krov slozaja
(ako slozaj ima krov). Slozajeve je moguce susiti u Supi koja je najcesce izradena od drva i

ima dobar protok zraka, a sprjecava djelovanje neZeljenih utjecaja.

Slika 6. Zastitna tkanina
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4.3. Kada

Drvni elementi trebaju se staviti na suSenje odmah nakon piljenja. Razdoblje u
kojem grada treba biti stavljena na susenje ukljucuje godisnje doba. Na primjer grada koja
se kreée susiti U kasnije prolje¢e moze se relativno brzo osusiti jer se susi za vrijeme visih
do visokih temperatura kroz ljetne mjesece. Suprotno tome, piljena grada koja je u
slozajevima spremna za suSenje u kasno ljeto ili ranu jesen, suSit ¢e se kroz hladnije

mjesece 1 bit ¢e potrebno duze vremena da bi se grada osusila do zeljenog sadrzaja vode.

4.4. Koliko

Vrijeme susenja prirodnim putem tesko je odrediti jer ovisi o: klimi, poCetnom
sadrzaju vode, vrsti drva, debljini piljenica koje se suse, godiSnjem dobu i o geografskom
polozaju na kojem se izvodi proces. Novak (2008) navodi da se prema formuli moze
odrediti okvirni broj mjeseci za suSenje pri ¢emu je T jednako vremenu suSenja U
mjesecima, k koeficijent za zracno suho drvo (naveden dolje u tablici 1.), a d debljina

piljenice izrazena u centimetrima. Formula glasi T = k X d.

Tablica 1. Koeficijenti za zra¢no suho drvo za pojedine vrste drva

VRSTA DRVA KOEFICIJENT
hrast 53
bukva 5,3
javor 5,0
topola 3,5
Brijest 5,0

smreka 3,2
bor 4,5

Vrijeme suSenja za razliCite vrste drva varira, ali Cesto da bi se grada potpuno
osusila treba Sest mjeseci do dvije godine. Cetinjade zahtijevaju kraée vrijeme oko 6
mjeseci za razliku od listaca kojima je potrebno duze vremena da bi bile prikladne za

uporabu.
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5. PARAMETRI KOJI UTJECU

Prema Dimitrovu (1992): , Higroskopsko tijelo zadrzava ravnotezni sadrzaj vode
dok se ne promijeni relativna vlaga zraka ili temperatura zraka, ili i jedno i drugo. Pritom
temperatura zraka manje utjece na suSenje ili vlazenje higroskopskog tijela nego relativna
vlaga zraka. Ako drvo ima vec¢i sadrzaj vode od ravnoteznog, susi se (desorpcija); a kad
ima manji sadrzaj vode od ravnoteznog, vlazi se (adsorpcija); dok se ne uspostavi
ravnoteza. To vrijedi samo unutar higroskopskog podrucja, odnosno ispod toc¢ke zasi¢enja
vlakanaca, $to za drvo iznosi 0ko 30 % (od priblizno 20 % do 40 %).*

Iz ovog odlomka vidljivo je da se drvo prilagodava uvjetima u kojima se nalazi,
sadrzaj vode moze padati i rasti, a cilj je posti¢i optimalnu veli¢inu za dobivanje najboljih

rezultata koji se vide na kvaliteti nakon susenja.

5.1. Relativna vlaga zraka

Prvi parametar ili ¢imbenik koji utjecCe na susenje drva je relativna vlaga zraka.
Relativna je vlaznost zraka omjer parcijalnog tlaka vodene pare u zraku i parcijalnog tlaka
pri zasi¢enju zraka, odnosno maksimalne koli¢ine vodene pare koju zrak moze zadrZati pri
istoj temperaturi. Kada je taj omjer jednak jedan, suSenje nije moguée jer je zrak
prezasicen i voda iz drva nema kamo isparavati. Relativna se vlaznost moze jo§ izraziti kao
odnos gustoce u zraku 1 pri zasi¢enju; kao mase vodene pare ili kao omjer sadrzaja vodene

pare po kilogramu suhog zraka i grani¢nog sadrzaja vode.

Vlazni se zrak sastoji od suhog zraka i vodene pare. Vlaznost se mjeri pomocu
psihrometra kojeg ¢ine dva termometra, suhi i mokri; na temelju razlike izmedu ove dvije
temperature i pomocu tablice 2. odreduje se relativna vlaznost zraka, prema Pervanu i
Klari¢u (2018). U prilozenoj tablici temperatura suhog termometra doseze samo 48,9 °C
Sto je dovoljno za prirodno suSenje drva, za suSenje u komornoj suSionici postoji

produzetak tablice koji doseze do 100 °C.
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Tablica 2. Psihrometrijska tablica prema Torgoesonu
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5.2. Temperatura

Drugi je ¢imbenik temperatura zraka, koja najvise ovisi o godisnjem dobu. Interval
se kre¢e izmedu -20 °C i +35 °C, no kako se iz godine u godinu Zemlja zagrijava taj se
interval pomice. Tako u zimskim mjesecima, najcesc¢e oko veljace, najniza temperatura ide

do -15 °C; a ljeti, u najtoplijem mjesecu srpnju, do 40 °C.

5.3. Cirkulacija zraka

Vazno je spomenuti vjetar koji omogucuje cirkulaciju zraka medu slozajevima.
lako je podrucje na kojem se nalazi grada potrebno djelomicno ,,0graditi kako bi se
sprijeCilo prodiranje suncevih zraka u drvnu gradu i omogucila zastita od padalina, kroz
slozajeve grade mora doci do prozraivanja. Brzina suSenja ovisi o smjeru puhanja vjetra u

odnosu na polozaj sloZaja i o brzini vjetra.
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5.4. Ostalo
Debljina piljenica jedan je od parametara koji utjeCe na brzinu susenja, opée je
poznata ¢injenica da se deblje drvo sporije susi. lako ima jednak postotak vode u drvu kao

tanka piljenica, koli¢ina vode je veca i potrebno je vise vremena da voda izade iz drva.

Anatomija drva ima znatan utjecaj na suSenje; na primjer, gusée drvo sporije se
susi. Isto tako struktura drva utjeCe na suSenje, hrast u svojem sastavu ima tile koje
sprjecavaju izlazenje vode iz drva. Hrast radi vece gustoce i tila zahtjeva duZe i sporije

susenje, za razliku od mekih vrsta drva koje se mogu u kraéem vremenu kvalitetno osusiti.

Vazno je koliki je pocetni sadrzaj vode netom prije susenja i na koji kona¢ni sadrzaj
vode je drvo potrebno osusiti. Ako treba ispariti vlaga do nizeg sadrzaja, potrebno je vise
vremena za susenja.

Oborine, praSina i sunceva svjetlost takoder utjeCu na suSenje drvne grade na

otvorenom.
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6. GRESKE DRVA I ZASTITA GRADE

Hiziroglu 1 Hitch (2017) zapisali su da je prije procesa susenja potrebno osigurati
slozajeve kako bi bili dobro i kvalitetno napravljeni. U slucaju nepravilnog slaganja moze
do¢i do krivljenja, uvijanja, savijanja drva, pojave mrlja ili produljenja vremena susenja.
Piljenice se razvrstavaju po debljini kako bi se omogucila dobra cirkulacija zraka kroz

slozajeve i §to je visSe moguée smanjile mogucnosti nastanka greski prilikom susenja.

6.1. GreSke pri suSenju

Greskama se smatraju deformacije drva tijekom susenja koje mogu nastati u sluc¢aju
prenaglog suSenja, odnosno previsokih temperatura ili prebrzog protoka zraka.
Prekomjerna naprezanja unutar drva mogu izazvati unutarnje ili vanjske pukotine. Ljudske

pogreske takoder mogu utjecati na proces suSenja poput nepaznje ili neznanja.

6.1.1. Promjena oblika
Piljenice uslijed utezanja drva i nepravilnog susenja mogu se drasti¢no promijeniti;
izbociti, uviti, savinuti ili iskoritaviti. Koritavost je promjena pri kojoj piljenica zaprimi
oblik korita, uzduzni rubovi ostaju priblizno paralelni dok se sredis$nji dio ulegne.
Najcesca promjena oblika je savijanje, djelovanje opterecenja okomito na uzduznu
os piljenice. Luk koji nastane opisuje odstupanje ravne linije od jednog kraja plo¢e do
drugog. Savijanje se dogada pri prevelikom razmaku letvica unutar slozaja ili kod

nepravilnog slaganja letvica, kada se ne nalaze u istoj ravnini.

6.1.2. Skorjelost

Uslijed nepravilnog susenja u drvu nastaju unutarnja naprezanja i mogu se dogoditi
greske u drvu poput skorjelosti. Pukotine nastaju radi susenja pri visim temperaturama dok
je vlaznost visoka. Nepravilnosti nisu vidljive na povrsini drva tijekom susenja, nego pri
daljnjoj obradi. Skorjelos¢u se nazivaju pukotine koje Cesto nastaju unutar grade i tek
nakon daljnje obrade, odnosno piljenja drva, su vidljive. Iako se ¢ini da je drvo jos
uporabljivo, svojstva i kvaliteta piljenice znatno su naruseni. Slika 7. prikazuje spomenute

pukotine.
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Slika 7. Pukotine uslijed skorjelosti

6.1.3. Pukotine

Vanjske pukotine nastale tijekom susenja mogu biti: povrsinske i ¢eone. Ceone su
pukotine posljedica brzog izlaska vode u uzduznom smjeru dok su povrSinske rezultat
velikih vla¢nih sila u vanjskim slojevima. Jedan primjer ¢eonih pukotina je kada se krajevi
suse brze od sredine piljenice te nastaju naprezanja koja dovode do pucanja drva.
Raspukline se protezu duzinom drva, a krec¢u najée$¢e od poprecnog presjeka. Prikaz

raspuklina na ¢elima hrastovine vidljiv je na slici 8.

Slika 8. Raspukline na celima
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6.1.4. Promjena boje
Promjena boje cesto je posljedica pogresnog skladistenja i slaganja drva prije,
nakon ili za vrijeme suSenja. Uslijed presporog susenja s niskim temperaturama i visokom
relativnom vlaznosti uz nedovoljnu cirkulaciju zraka dolazi do pojave plijesni i gljivica.
One napadaju drvo i svojom prisutno$éu mijenjaju mu boju. Da bi se to izbjeglo drvo bi se

trebalo osusiti brze, $to pri prirodnom susenju ne mozemo kontrolirati.

Prema Novaku (2008) kondenzacijske mrlje nastaju prilikom kondenzacije vodene
pare ili kapanja vode na povrsini grade. Voda u kojoj se nalaze akcesorne tvari isparava te

nastaju mrlje na drvu.

Prilikom osiguravanja grade vezanjem zeljeznim uzetom ili stavljanjem Zeljeznih
letvica unutar slozaja moze doci do taninske promjene boje, najéesée kod hrastovine. Kada
se u odredenim vrstama drva s velikom koli¢inom tanina u anatomskoj strukturi, uslijed
nejednolikog isparavanja pojavljuju tamne, crne mrlje na povrsini drva. Slika 9. prikazuje

mrlje nastale izlu¢ivanjem tanina uzrokovane kemijskom reakcijom.

Slika 9. Promjena boje
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6.1.5. Nepravilno slaganje
UruSavanje sloZaja greSka je koju radi Covjek pri slaganju sloZaja. U slucaju
nepravilnog slaganja grade, stavljanja letvica razli¢itih debljina izmedu piljenica ili kojeg
drugog razloga, ne samo da se ne moze provoditi proces susenja, ve¢ radnik takvim

postupkom narusava svoju sigurnost i sigurnost svakoga tko se priblizi tom sloZaju.

6.2. Zastita drva

Iako prirodna trajnost drva nudi odredeni stupanj otpornosti, ne postoji idealno drvo
koje bi se moglo koristiti u bilo kojoj primjeni bez ikakvih nedostataka. Zastita drva
ukljucuje svaki proces, bilo kemijski ili fizicki koji je potrebno poduzeti kako bi se
produzio vijek trajanja drva povecanjem njegove otpornosti na bilo koju opasnost koja ga

moze zadesiti, zapisali su Kollmann 1 Cole (1968).

Zastita drva na stovariStu gdje se odvija prirodno susenje moguca je i s fizickog i
kemijskog aspekta. Drva je potrebno zastititi od utjecaja atmosferilija: kise, snijega, sunca,
vjetra i svega ostalog $to bi moglo narusiti ili produljiti tijek susenja. Za vrijeme transporta
sloZajevi trebaju biti osigurani trakama dovoljno da se grada ne moZe pomicati.
Sprjecavanje Sirenja pukotina koja se ve¢ nalaze na ¢elima piljenica, moguée je zatvoriti

gumenim ili Zeljeznim spojnicama, kao $to je prikazano na slici 10.

Slika 10. Spajanje pukotina

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveto§imunska cesta 23, 10 000 Zagreb 17



Dautanec, G., 2024.: Prirodno susenje piljenog drva

Kako je ve¢ navedeno da je drvo heterogen i anizotropan materijal, njegova
svojstva u svim smjerovima nisu jednaka i voda ne isparava iz svakog djela drva jednako.
S cela piljenica, tamo gdje su vidljivi godovi kao dijelovi kruznica, voda izlazi brze.
Preporucljivo je ¢ela debljih piljenica namazati zastitnim sredstvom $to je prije moguce
nakon piljenja. Cela moraju biti premazana ravnomjerno i s dovoljnom koli¢inom zastitnog
sredstva, pri ¢emu se dio upija u povrsinski sloj drva. Sredstvo ne smije biti preniske ili

prevelike viskoznosti. Na slici 11. prikazani su primjeri zastitnih sredstava.
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Slika 11. Zastitni premazi za Cela piljenica

Kao premaz Cesto se koriste emulzije voska ili lateks boja. U premaznom se
sredstvu nalazi parafin koji drvo ¢ini hidrofobnim ¢ime se smanjuje ili onemogucuje brzo
isparavanje vode iz Cela piljenice. Radi lakSe evidencije piljenica moguce je u sredstvo za

zastitu staviti boju ili kupiti premaz u boji kao §to je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Zastita c¢ela piljenica
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7. KARAKTERISTIKE

Kao 1 svaki proces koji se izvodi, prirodno susenje drva ima svoje prednosti i mane
koje ¢e biti nabrojane i razjasnjene pri sljede¢im podnaslovima, a bit ¢e i ukratko opisana

usporedba prirodnog susenja sa susenjem u komornim susionicama.

7.1. Prednosti

SuSenje piljenica na zraku ima mnoge praktiéne mogucnosti, a najbitnije je
istaknuti malu potrosnju energije. Prirodno suSenje ne zahtjeva gotovo nikakvu potro$nju
energenata, jedino je gradu potrebno prijevoznim sredstvom dopremiti do mjesta na kojem
¢e se susiti. Usko vezano je oCuvanje okolisa, bez potrosnje energije okoli$ nije zagaden.
Prirodno susenje ekoloski je prihvatljivo zato §to u potpunosti ovisi o vremenskim
uvjetima i klimi. Iz toga proizlazi da su tro§kovi prirodnog suSenja minimalni, proces je

znatno jeftiniji.

7.2. Nedostatci

Nedostatci prirodnog susenja su dugo vrijeme suSenja, vrlo spor proces jer se
vremenski uvjeti ne mogu kontrolirati. MoZe se smanjiti utjecaj atmosferilija na na¢in da se
drvo zastiti, ali kad je potrebno povecati, na primjer, temperaturu ili protok zraka, tu se ne
moze uciniti nista. Drvo se ne moze osusSiti na vrlo nizak sadrzaj vode, nego dovoljno za
upotrebu u gradevini, eksterijeru 1 uvjetima poviSene relativne vlage zraka. Pri niZim
temperaturama i visokoj vlaznosti mogu¢ je razvoj plijesni i gljiva. Grada je na otvorenom,

lako dostupna Stetnicima.

7.3. Usporedba sa suSenjem u komornim susionicama

Prirodno suSenje za sve vrste drva zahtjeva duze vrijeme za susenje od klasi¢nog
suSenja u komornim suSionicama, isto tako parametri na zraku nisu u tolikoj koli¢ini
kontrolirani, ali to nikako ne znaci da je kvaliteta suSenja i suSene grade manje vrijedna pri

prirodnom susenju.
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Prema Kollmannu i Coteu (1968) susenje u komornim suSionicama vise smanjuje
masu drva jer se drvo susi na nizi sadrzaj vode. Grada se moze susiti do zeljenog sadrzaja
vode, dok kod prirodnog susSenja to nije u potpunosti moguce. S obzirom da je u komornim
suSionicama moguca kontrola parametara, suSenje se odvija brze i kraca je vrijeme
potrebno da bi se postigli Zeljeni postotak vode u drvnoj gradi. Manji je rizik od razvoja
gljivica i napada insekata uz uvjet da se slijede odgovarajuc¢a pravila suSenja u komornim

suSionicama.

Pri prirodnom susenju drva ¢esto boja ostaje postojanija, rjede se dogadaju greske
promjene boje. Nasuprot tome, kod umjetnog susenja veca je moguénost kondenzacijskih
mrlja ili kemijske reakcije. Prirodno je suSenje jeftinije jer nema uporabe elektricne

energije koja napaja grijace i ventilaciju te samim time ekoloski je prihvatljivije.
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8. ZAKLJUCAK

Drvo se susi radi postizanja boljih svojstava, radi smanjenja mase i za potrebe
daljnje obrade. Postoji nekoliko nacina na koje je moguée provoditi proces susenja: u
komornim suSionicama, kondenzacijsko suSenje, vakuumsko, visokofrekventno i prirodni

nacin susenja.

Drvo se susi na prirodan nacin od kad je covjek drvo poceo koristiti kao materijal.
Proces se provodi na nacin da iz piljenog drva isparava slobodna voda i dio vezane, sve do
priblizno 15 % sadrZaja. Postupak prirodnog suSenja moZe sluziti kao predsuSenje za
komornu sus$ionicu ili kao susenje do konacnog sadrzaja vode u drvu. Grada se moze susiti
u vanjskim uvjetima kada je natkrivena, u negrijanom prostoru, uz pomo¢ ventilacijskog

sustava ili sa ventilacijom i grijanjem.

Susenje se provodi na nacin da se grada stavlja u slozajeve koji su na stovaristu
jedan od drugog medusobno razmaknuti i odignuti od tla. Slozajevi su kvadratnih oblika
dovoljne visine za manipulaciju vili¢arom pri ¢emu se na stovaristu maksimalno 3 slozaja
stavljaju jedan na drugi. Elementi unutar sloZaja jednake su debljine i postavljeni na tanke
letvice koje odrzavaju protok zraka. Letvice su postavljene 30 — 60 cm jedna od druge u

istoj vertikali.

Grada se treba susiti u odgovarajué¢im klimatskim uvjetima na ravnom $ljun¢anom
stovariStu, pri ¢emu je omogucéen prolaz transportnih vozila asfaltiranim cestama.
Preporucljivo je da se stovariSte nalazi dalje od zgrada 1 drveca koje bi mogle narusiti
protok zraka. Za zaStitu od direktnog zraCenja sunca mogu se staviti prozratne mreze.
Susenje je brze tijekom ljetnih mjeseci radi vec¢ih temperatura i manje koliCine relativne

vlage.

Na suSenje utjeCu: relativna vlaga zraka, temperatura, vjetar, i ostali parametri
poput anatomije drva, debljine piljenica i broja sunc¢anih dana. Navedeni uvjeti ne mogu

biti kontrolirani.
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Greske koje mogu nastati tijekom procesa suSenja ukljuuju: promjenu oblika
(koritavost, savijanje i sl.), unutarnje i vanjske pukotine (skorjelost, povrSinske i ¢eone),

promjenu boje (utjecaj gljiva i plijesni, kemijske promjene) te nepravilno slaganje sloZaja.

Piljenu je gradu potrebno zastititi, pri ¢emu se razvoj raspuklina na ¢elima moze
zaustaviti spojnicama. Na cela se stavlja premaz koji usporava prekomjerno isparavanje
vode iz Cela piljenica. Premazi mogu biti na bazi voska ili s dodatkom parafina, treba biti

jednoliko stavljen po cijelom celu piljenice.

Prednosti prirodnog susenja su:
e velika uSteda energije
e minimalni troskovi

e ocuvanje okolisa

Nedostatci prirodnog susenja su:
e Spor proces
e nekontrolirani uvjeti

e rizik od razvoja plijesni, gljiva, promjene boje i pukotina
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