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SAZETAK

Drvo u usporedbi s ostalim materijalima ima karakteristicno veliki raspon vrijednosti
svojstava. Ti veliki rasponi mogu biti unutar iste vrste, pa ¢ak i samog stabla gdje mogu imati
1 po desetak puta manju gusto¢u u nekim dijelovima ili po nekoliko puta vecu savojnu
évrstocu, tvrdocu ili krutost.

U radu je odreden savojni modul elasti¢nosti za drvo hrasta luznjaka u longitudinalnom
smjeru metodom savijanja u tri tocke. Smjer savojne sile bio je okomit na vlakanca kod svih
ispitanih uzoraka, a variran je smjer sile u odnosu na tijek godova (0°, 45°i 90°). Savojni
modul elasticnosti hrasta luznjaka u longitudinalnom smjeru vrlo malo ovisi o polozaju
savojne sile u odnosu na tijek godova. Srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti iznosi
17,48 GPa za 0°, 15,82 GPa za 45° 1 15,62 GPa za 90°. Vrijednosti i rasipanja rezultata
savojnog modula elasti¢nosti ponasaju se po zakonu Weibullove razdiobe, kojom su statisticki
analizirani rezultati. Weibullovi dijagrami pokazuju §to je veci parametar oblika ili Weibullov
modul, to je veca homogenost strukture. Za prvu skupinu Weibullov modul iznosi 8,02, za
drugu skupinu 12,56, a za tre¢u skupinu 8,50.

Dobivene vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti hrasta luznjaka nesto su vise od vrijednosti
koje se za istu vrstu mogu naci u literaturi.

Kljuéne rijeci: savojni modul elasti¢nosti, hrast luznjak, Weibullova razdioba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SUMMARY

Compared to other materials and characteristic to itself, wood has a wide range of property
values. Those large ranges can be between the species itself, or even a single tree where they
can have a ten times smaller density, bending strenghts, stiffnes or hardness in certain parts.

In this paper a flexural modulus of elasticity for the tree of red oak in the longitudinal
direction is determined by three - point bending. The direction of the bending force was
perpendicular to the fibers in all the tested samples, and the direction of force was varied in
relation to the flow of gods. The flexural modulus of the red oak in the longitudinal direction
depends very little on the position of the bending force relative to the course of the gods (0°,
45° and 90°). The mean value of the flexural modulus of elasticity is 17.48 GPa for 0°,15.62
GPa for 45°, 15.82 GPa for 90°. Values and dissipations of the bend modulus of elasticity
behave according to the Weibull distribution law, which we also use to statistically analyze
the results. Weibull diagrams show us that, the bigger the perimeter of a shape or the Weibull
modulus, the more homogenic the structure. For the first group Weibull's modulus is 8,02, for
the second group 12,56, and for the third group 8,50.

By comparing the results of our experiment to the values in the literature we can observe that
our experimental samples have a slightly larger elasticity modulus.

Key words: flexural modulus of elasticity, the tree of red oak, Weibull distribution

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.UVvOD

Sume se smatraju ekoloskom tvornicom, idealnim stanistem za brojni Zivotni svijet i blagodat
za Covjeka. Najznacajniji proizvod Sume je drvo. Drvo je prirodni, ekoloski i biorazgradivi
materijal, anizotropne strukture. Od izuzetno velike je vaznosti jer procesom fotosinteze
proizvodi kisik koji je neophodan za zivot na zemlji. Takoder njegovi plodovi, listovi i kora
postali su hrana za Zivotinje i ljude. Drvo se koristi od pocetka ljudske civilizacije pa sve do
danas u razli¢itim oblicima proizvoda. Od prvih oruda i oruzja, paljenja vatre i grijanja
pomocu drva do kompleksnijih proizvoda poput: koliba, kuca, mostovi, ¢amci, brodovi,
namjestaj, obuca i dr.

U ovom radu na drvo se gleda kao tehni¢ki materijal. Osnovni cilj je iskoristiti kod svakog
materijala njegove dobre kvalitete, a Sto je vise moguce eliminirati slabosti. Neki nedostaci
drva su: usmjerenost grade i svojstava, ovisnost mehanickih osobina o sadrzaju vlage u drvu,
skupljanje i bubrenje te zapaljivost. Drvo ima mnogobrojne prednosti kao $to je: mala masa i
gustoca, laka obrada, velika ¢vrsto¢a paralelno s vlaknima, mala osjetljivost na temperaturne
promjene, velike moguénosti oblikovanja, dobre moguénosti montaze i transporta
konstrukcijskih elemenata. MoZda najvaZznije svojstvo drva je recikli¢nost viSe puta. Tako se
iz njegove sirovine moze dobiti celuloza i papir. Trajnost drva se moze poboljsati razli¢itim
kemijskim i fizikalnim postupcima, pa tako drvne konstrukcije mogu trajati i vise stotina
godina.

Na slici 1. nalazi se primjer drvne konstrukcije koja traje viSe stotina godina. Prikazana je
crkva Sv. Barbare koja se nalazi u mjestu Velika Mlaka, a podignuta je 1642.godine.

Slika 1. Drvena crkva Sv. Barbare, [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo je prirodni materijal koji se dobiva od drvenastih biljaka, uglavnom od debla stabala,
iako se za neke primjene koriste i drva grana. Da bi znali kako ¢e se drvo ponaSati pri
ispitivanju u primjeni, trebamo znati njegovu osnovnu podjelu i gradu jer svojstva svakog
materijala ovise o njegovoj strukturi. Struktura drva moze se promatrati na nekoliko razina.
Proucavanjem makro, mikro i submikroskopske razine bavi se znanstvena disciplina
Anatomija drva.

Proizvodi od drva koji u danasnje vrijeme imaju prakticko znaenje pripadaju skupini
cvjetnica ili sjemenjaca, a dijele se na Cetinjace i listace, slika 2. Cetinjage pripadaju skupini
golosjemenjaca 1 ima ih oko 630 vrsta. Imaju listove u obliku iglica, dok neke u obliku
ljuskica. Uglavnom rastu na sjevernoj polutki kao Sumsko drvece ili grmlje. Njihova najveca
vaznost je proizvodnja mekog drva. Kod nas su najpoznatije jela, smreka, bor.

Listace pripadaju skupini kritosjemenjaca, kojima listovi imaju Siroke ravne povrSine
razli¢itih oblika. Poznate su jo$ pod nazivom bjelogorica, a kod nas su poznate vrste bukva,
hrast, breza, javor.

- * 0
1 Y N ‘e
e, - .

Y0 0w W

Slika 2. Cetinjade i listace, [2]
Op¢i oblik stabla ¢etinjaca (A) i listaca (B)

Poprecni presjek kroz deblo Cetinjaca (C) i listaca (D)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Makrostruktura i mikrostruktura drva

Svako stablo se sastoji od tri dijela: korijena, debla, kro$nje. Deblo je u bioloskom smislu
ve¢inom neaktivno osim relativno tankog dijela neposredno ispod kore koji ima fiziolosku
funkciju rasta i transporta hranjivih tvari prema kros$nji gdje se odvija vecéina bioloske
aktivnosti. Ostatak debla ima mehanicku funkciju nosSenja cijelog stabla. Da bi se dobila
cjelovita predodzba potrebno je drvo promatrati u tri razli¢ita presjeka: popreéni, radijalni i
tangencijalni, slika 3. Poprecni presjek je okomit na uzduznu os biljnog valjka. Radijalni
presjek je u ravnini odredenoj polumjerom i osi valjka debla. Tangencijalni presjek je okomit
na radijalni.

Slika 3. Tri karakteristi¢na presjeka u drva, [2]

Makroskopska grada drva moze se uociti na svakom njegovom presjeku bez obzira na
orijentaciju reza i nacin obradbe. Kod popre¢nog presjeka kroz deblo razlikuje se nekoliko
makroskopskih elemenata: vanjska kora, unutraS$nja kora, kambij, bjeljika, srZ ili srZevina i
sréika, slika 4.

starije drvo

mlade drvo bjeljika

godovi provodni
] i ~
(/
|‘ . S=== —
A e
\;l | (T
gl
Ziva kora{ Egﬁwrgij kore kora

Slika 4. Poprecni presjek kroz deblo, [3]
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Na slici 5, na uzduznom presjeku mozemo vidjeti makroskopske elemente debla.

vanjskay
« Kora

Slika 5. UzduzZni presjek kroz deblo, [2]

Vanjska kora §titi deblo od vanjskih utjecala te gubitka vode, dok unutarnja kora provodi
produkte fotosinteze od listova do korijena. Izmedu kore i bjeljike nalazi se kambij, tvorno
tkivo iz kojeg svake godine nastaje novi sloj ksilema (novi god) i floema (kora). Bjeljika ima
funkciju transporta vode i mineralnih tvari od korijena prema gore i skladistenja produkata
fotosinteze. Ispod nje se nalazi srzevina gdje se nalaze odumrle stanice te razlicite
biokemijska tvari koje se zovu ekstraktivi. O koli€ini i vrsti ekstrahiranih tvari ovise
mehanicka i tehnoloska svojstva te trajnost drva.

Stabla tijekom svog zivota rastu u visinu i debljinu. Rast u visinu je primarni rast i ograni¢en
je na vegetacijske vrhove, dok je rast u debljinu sekundarni rast za koji je zaduZen tanki sloj
kambija. God ili godisnji prsten je naziv za prirast drva u debljinu. Oni su najuocljivija
nehomogenost grade na popre¢nom presjeku, gdje se skupine stanica u obliku prstena
koncentri¢no slazu oko srca drva. Brojanje godova je metoda kojom se odreduje starost drva,
iako nije uvijek pouzdano jer postoje vanjski utjecaji koji mogu poremetiti rast godova.
Stanice koje nastanu na pocetku vegetacijske sezone zovu se rani dio goda ili rano drvo, a
stanice koje nastanu kasnije ¢ine kasni dio goda ili kasno drvo, slika 6. U radijalnom presjeku
godovi se vide kao uZe, a u tangencijalnom kao Sire svjetlije trake paralelne sa srcem,
medusobno odvojene tamnijom prugom koja odvaja god tekuce godine od goda naredne
godine.
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Slika 6. Poprecni presjek Cetinjace (lijevo) i listace (desno), [2]

Godovi mogu biti jace i slabije izrazeni. Po boji mogu biti svjetliji i tamniji. Po Sirini mogu
biti fini ili uski, polu-fini ili srednje $iroki, grubi ili Siroki.

Po tijeku grani¢ne linije mogu biti paralelni s periferijom popre¢nog presjeka debla, valoviti i
uleknuti. Po stupnju markantnosti, markantniji su kod ¢etinjaca nego kod listaca.

na slici 7. prikazani su Siroki godovi i osrednje Siroki godovi.

SIROKI GoDOVi OSREDNJE SIROKI GODOVI

Slika 7. Razlika godova u boji i Sirini, [2]
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Slika 8. prikazuje kako se prema nacinu rasporeda pora sve vrsta drva mogu rasporediti u tri
razlicite skupine.

Pu*ea glauca

Diospyros virgimana Fraxinus americana

Slika 8. Tri karakteristi¢na tipa godova kod ¢etinjaca i listaca, [2]
A-nema izrazenih godova, B-postupan prijelaz iz ranog u kasni dio goda,

C-nagli prijelaz iz ranog u kasnio dio goda, D-nema izrazenih godova,

E- semi-difuzno porozno drvo, F-prstenasto porozno drvo

Osnovni gradevni element drva je drva stanica- traheida. Stani¢nu strukturu drva definira
posebna vrsta biljnih stanica. Biljna stanica sastoji se od protoplasta (Zive tvari okruZene
stanicnom membranom) 1 stani¢na stijenka (neziva tvar izgradena uglavnom od
ugljikohidrata). Drvna stanica je mrtva biljna stanica bez plazmatskog sadrzaja. Prostor gdje
su se prije nalazili protoplasti naziva se lumen. Glavna uloga lumena je provodenje vode.
Slika 9. prikazuje razlike u obliku stanice, veli¢ini lumena i debljini stijenke kod Cetinjaca i
listaca.
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lumen

Slika 9. Poprecni presjek kroz drvo ¢etinjace (A) i listace (B), [2]

Stanice Cetinjaca su pravokutne, sve su istog oblika i zovu se traheide. Mogu biti stanice
veéeg lumena i tanje stijenke te stanice manjeg lumena i vece stijenke. Lista¢e imaju velike
okrugle stanice (pore) koje se sastoje od debela stani¢ne stijenke i velikog lumena. Dok su
ostale stanice tanjom stijenkom i manjim lumenom.

Na slici 10. prikazana je grada stani¢ne drvne stanice. Sastoji se od sredi$nje lamele,
primarnog i sekundarnog dijela stijenke.

Slika 10. Grada stanic¢ne stijenke, [2]

Struktura svih dijelova je kompozitna, izgradena od mikrovlakana celuloze i hemiceluloze
okruzenih matricom od lignina. Stanice su medusobno povezane srediSnjom lamelom. Na
sredi$nju lamelu nastavlja se primarni dio stijenke koja se sastoji od dugih mikro-vlakana
celuloze koja omataju stanicu pod kutom od 0 do 90° u odnosu na uzduznu os drveta. U
srednjem sloju, ujedno i1 najdebljem, mikrovlakna celuloze poloZena su pod kutem od 5 do
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30°, a udio lignina je manji nego u sredi$njoj lameli i primarnoj stijenci. Posljednji, unutarnji
sloj sadrzi jo$ manje lignina, relativno je tanak, a mikrovlakna su omotana pod kutem ve¢im
od 70°. Lignin je hidrofobna tvar. Od srediSnje lamele prema lumenu njegov sadrzaj se
postupno smanjuje da bi se u drvu olakSao protok vode. Medustanicna komunikacija
omogucena je pomocu jazica. Jazice se razlikuju se po tipu, broju, veli¢ini i proporciji.

Slika 11. prikazuje jednostavne i omedene jazice. Jednostavne jazice imaju Supljinu gotov
stalne Sirine, dok kod omedenih Supljina se suzava prema stanicnom lumenu.

JEDNOSTAVNE JAZICE |

MEMBRANA JALICE | I |
sy S
INICA /J JAZCA JADCS

,.“~ —— - '

MIEMBRANA
A

OMEDENE JAZICE

PLODISTE © ) .
RUD JAZICE MEMBRANT ALY i
OTVOR JALICY —~3 oTVoR o
Iy

Slika 11. Struktura jednostavnih i omedenih jaZica, [4]

Slika 12 prikazuje mikrostruktura Cetinjaca koja se sastoji se od vertikalno usmjerenih
traheida i radijalno usmjerenih parenhimnih stanica.

Slika 12. Mikrostruktura ¢etinjaca, [5]
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Traheide ¢ine gotovo cijeli volumen u drvu cetinjaca (preko 90%) jer je njihova uloga
provodenje vode. Imaju tanju stani¢nu stijenku i ve¢i lumen u ranom dijelu goda usporedujuéi
sa kasnim dijelom goda. Stanice imaju bolju mehanic¢ku otpornost kada su deblje stijenke i
manjeg lumena. Vecina traheida je istog oblika a u popre¢nom presjeku mogu biti kvadratnog

ili pravokutnog oblika, slika 13.

og! -
o= -+ H é

can’ :§E~ ] =

= - = ‘e =3
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e SSimiants Ba Ziagis Toaal,
S s8igassizssisesss 2L
A R R R 200 pm |

Slika 13. Popre¢ni presjek kroz drvo Cetinjace, [2]- oblik traheida

Udio parenhimskih stanica je gotovo zanemariv i one su spremiste organskih tvari.Neke vrste
sadrze i smolenice ili smolne kanale. To su Supljine okruzene parenhimskih stanicama koje
proizvode smolu. Kod nekih vrsta mogu biti vidljive okom, a negdje su jako sitne.

Na slici 14. prikazana je smolnica u aksijalnom, radijalnom i tangencijalnom presjeku kod
vrste Pseudotsuga mensiezii.

15:87 ra!
0 :
Seisesist oot
8 .
A B c

Slika 14. Smolenice kod vrste Pseudotsuga mensiezii, [2]
A-poprecni presjek, B-radijalni presjek, C-tangencijalni presjek
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Drvni traci su radijalno usmjereni od sr¢ike prema kori debla i sastoje je od parenhimskih
stanica. Primarna uloga je skladiStenje i transport vode i tvari. Njihova §irina u pravilu nije
veca od Sirine jedne stanice.

Za razliku od Cetinjaca, lista¢e imaju puno kompliciraniju mikrostrukuturu, slika 15.

traheja drvni trak kora

viakanca

L-”"”. v =2 ; | o
‘ E«"‘l P Wia )
o W P - pitovi
q et L
[ | Lo ""{‘-‘36\'0\&@ R - drvni trak

S RG
o’ 1»"1“ w PA - parenhim
- \;a??'" LP - perforirana ploha

Slika 15. Mikrostruktura drva listaca, [6]

Aksijalni sustav graden je od vlaknastih elemenata (drevnih vlakanaca), traheja (pora) i
traheida. Radijalni sustav je graden od medusobno razli¢itih parenhimskih stanica.

Traheje ili pore su velike provodne stanice (,,cijevi®) kojima se povezuje gornji i donji dio
drva vodom. One su glavni pokazatelj da se radi o listacama. Promjera su izmedu 50 do 200
um, duljine od 100 do 1200 um, $to je puno manje od traheida. Minimalno duplo dulje stanice
od traheja su drvna vlakanca, s relativno debelom stijenkom i uskim lumenom. Funkcija
drvnih vlakanaca je mehanicka potpora. Aksijalne parenhimske stanice gradene su od tanke
stijenke 1 Sirokim lumenom. Njihova znacajka je vazna kod indefikacije vrste drva. U nekim
vrstama postoje i traheide. Drvni traci kod listata mogu do¢i u viSe oblika.
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2.2. Kemijski sastav stanicne stijenke

Suha drvna tvar stani¢ne stijenke na elementarnoj razini sastoji se samo od tri kemijska
elementa, ugljik ( 50% ), kisik ( 44% ), vodik ( 6% ) te anorganske tvari. Ti elementi spojeni
zajedno stvaraju polimerne lance poput celuloze, hemiceluloze i lignina, te spojevi poput
pektina 1 Skroba. Upravo su ti lanci medusobno umrezeni jako malim sadrzajem ekstraktiva i
anorganskih tvari tvore trodimenzionalni biopolimerni kompozit drvo.

Celuloza je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopljiva u vodi i organskih otapalima.
Najrasprostranjeniji je polisaharid i najraSireniji organski spoj na Zemlji. Gradena je od dugih
nizova medusobno povezanih molekula disaharida celobioze, od koje potpunom hidrolizom
nastaje glukoza, slika 16. Ima visok stupanj polimerizacije, najée$¢e oko 9 do 10 tisuca,
uglavnom visokokristali¢na u drvu te neotopiva u vecini otapala. U gotovo Cistom stanju se
nalazi se u pamuku dok je u drvu ima izmedu 40% i 50%.

CH,OH CH,0OH

R

Slika 16. Struktura celuloze, [7]

Na slici 17. prikazana je hemiceluloza, poznata jo§ kao i polioza. Hemiceluloza je razgranati
polimer s puno manjim stupnjem polimerizacije, izmedu 100 i 200. Sastoji se od razli¢itih
tipova monomernih Secera kao Sto su glukoza, ksiloza, galaktoza, manoza, ramnoza i
arabinoza. Lako su topljive u luzinama. Kod Cetinjaca se nalaze od 7% do 14%, a kod listaca
od 19 do 26%.

%W \
A
HO OH o OMO

Slika 17. Struktura hemiceluloze, [8]
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Slika 18. prikazuje strukturu lignina. Lignin je kompleksni polimer aromati¢nih alkohola
poznatih kao monolignoli. Njegova osnovna uloga je povecanje krutosti i stabilnosti stani¢ne
stijenke. Maseni udio lignina kod cCetinjaca iznosi izmedu 25 1 35%, dok kod listaca taj udio
varira izmedu 18 1 25%

Slika 18. Struktura lignina, [9]

Uz glavne polimerne lance mogu se javljati i pektin, Skrob i proteini. Pektin je heterosaharid
koji se nalazi u sredi$njoj lameli i u membrani grani¢nih tipova. Skrob je jedan od produkata
fotosinteze, bjelkasti polisaharid od medusobno povezanih molekula D-glukoze u obliku
sitnih zrnaca. Takoder se mogu javiti i ekstrahirane tvari koje su nastale ekstrakcijom iz
biljnih sokova. Imaju primjenu u medicini, farmaciji, kod premazivanja ( smole ) i dr. Sastoje
se od masti, masnih kiselina, fenola, terpentina i drugim organskih tvari. Udio anorganskih
tvari u drvu se odrudje mjerenjem mase pepela koji preostane nakon izgaranja drva na
temperaturi od 575 £+ 25 °C. Pepeo se sastoji od mineralnih soli i drugih anorganskih tvari, a
njihov udio je manji od 0,5% kod vecine vrsta. Apsorbirani su u obliku iona iz tla te preko
korijena, debla i grana dospjeli u sve dijelove biljke. Neki od njih imaju vaznu ulogu tijekom
rasta drva.
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3. SVOJSTVA DRVA

U tehnicka svojstva drva ubraja se fizikalna, kemijska, fizikalno-kemijska, termicka,
elektricna, akusti¢na, opticka 1 mehanicka svojstva drva. Drvo je prirodni gradevni materijal
koji ima puno prednosti u odnosu na druge materijale.

3.1. Fizikalna i kemijska svojstva drva

Zivo drvo ima dovoljno vode da bude elasti¢no i uspije izdrzati udarce vjetra i vanjskih
utjecaja. Tehnicko drvo je mrtvo i primjenjuje se u suhom stanju. Slobodna voda (voda u
lumenu) i vezana voda (voda unutar stani¢ne stijenke) zajedno ¢ine ukupnu vlagu u zivom
drvu. Sadrzaj vlage ovisi o vrsti drva i gusto¢i. Gustoca predstavlja omjer mase i volumena.
Racuna se prema formuli:
p =1, glom ®
Gdje je: p- gustoca, g/cm?

m- masa uzorka, g

V-volumen uzora, cm?

Gustoéa drva je obrnuto razmjerna s porozno$éu drva. Sto je veéa gustoca drva, to je manji
volumen pora i1 obratno. Gustoc¢a drva pri nekom udjelu vlage (w) racuna se prema izrazu (2),
dok se gustoc¢a drva u apsolutno suhom stanju odreduje prema izrazu (3):

Pw = T:—M‘:“ , g/em? (2)

Gdje je: m,, — masa kod nekog udjela vlage, ¢

V,, — volumen kod nekog udjela vlage, cm?

po =22, glom’ ©)

Gdje je: my — masa u aspolutno suhom stanju, g

Vy — volumen u apsolutno suhom stanju, cm?

Osim vrste, na gustocu znatno utjece grada drva, pozicija u stablu, staniste, poloZaj u sastojini,
starost stabla, udjeli celuloze, lignina, hemiceluloze idr.

Ako je izmjerena masa uzorka drva u vlaznom stanju (m,) a zatim izmjerena masa istog
uzorka nakon suSenja u pe¢i na 105 °C (m,), relativna vlaznost drva definirana je izrazom:

w=""2x100u% (4)

my
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Pri ¢emu je W-sadrzaj vlage u drvetu, %
m,-masa drva kod nekog sadrzaja vlage, g.

m,- masa drva u apsolutno suhom stanju, g.

zraka na temelju uvjeta iz okoline. Bubrenje je naziv za pojavu rasta volumena drva uglavnom
proporcionalno s dobivenom vodom. Porastom volumena gubi se kvaliteta zvuka, jasnoca i
boja tonova. Suprotno toj pojavi je utezanje drva. Utezanje drva je smanjenje volumena, gdje
dolazi do smanjenja vlage ispod toc¢ke zasi¢enja vlakanca. Tocka zasi¢enja je granica izmedu
slobodne i vezane vode. Utezanje drva pri susenju ovisi o vrsti drva, gustoc€i, brzini suSenja,
veli¢ini, obliku i poloZaju u odnosu na godove, slika 19. Bubrenje i utezanje su veliki
nedostatci drva koji onemogucavaju $iru tehnicku primjenu drva.

Opcenito udio vlage utjeCe na bioloska svojstva, toplinsku i elektricnu vodljivost te
mehanicka svojstva.
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Slika 19. Utezanje i distorzija drva pri susSenju, [2]

Drvo je organska tvar i zato je izloZeno bioloskoj razgradnji, koja ograni¢ava njegovu
razli¢iti vodeni organizmi. Prema prirodnoj trajnosti, drvo dijelimo u tri skupine: vrlo otporno
drvo, otporno drvo 1 malo otporno drvo. Trajnije je ono drvo, koje se sijece u zimsko doba.
Tada je udio vlage u drvu manji, pa je i pohrana hrane manja, a niske temperature
onemogucavaju razvoj gljivica i kukaca. Najvise topivih organskih tvari kojima se kukci
prehranjuju sadrzi ono drvo koje se sijeCe u kasno ljeto 1 u jesen. U Hrvatskoj u vrlo otporne
vrste mozemo smjestiti bagrem, kesten i hrast. U otporne bor, jela, smreka i jasen. A slabo
otporne su bukva i lipa.
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Drvo u suhoj okolini i skroz uronjeno u vodu ima Zivotni vijek trajanja. Najmanju otpornost
ima drvo u povrSinskim slojevima zemlje ili malo iznad nje. Razlog toga je velika aktivnost
zraka i vlage $to ubrzava razvoj gljivica i ostalih bakterija, slika 20. Zato je potrebno
primijeniti odgovarajucu zastitu da bi produljili vijek trajanja drva. Konstrukcijska zaStita
govori o tome da proizvod treba pravilno konstruirati i ugraditi da bi se osiguralo brzo i
nesmetano otjecanje vode. Dubinska zastita se ostvaruje razli¢itim premazima kako bi se
osigurala povrSina.

Slika 20. Gljivice na popre¢nom presjeku drva, [10]

Kad na drvo djeluje visoka temperatura, vodena para i ostali plinovi isparavaju i u dodiru s
otvorenim plamenom gore. Grijanjem se drvo prvo isusuje, a vlaga izlazi van. Nakon toga
nastaju nezapaljivi uglji¢ni dioksid (70%) i zapaljivi uglji¢ni monoksid (oko 30%). 1znad 250
°C raste koli¢ina zapaljivih plinova te pri svi viSim temperaturama dolazi do njihovog
samozapaljenja. Izgaranjem se na povrsini stvara pougljeni sloj koji $titi unutarnju masu drva
od toplinskog razaranja, slika 21. Nesagorjeli ostatak, koji u sebi sadrzi razli¢ite mineralne
sastojke, nazivamo pepelom.
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™ pougljenjeni sloj

piroliziran slo)

nepromijenjeno drvo
Slika 21. Slojevi nastali pri izgaranju drva, [11]

Drvo je u odnosu na druge materijale slab vodi¢ topline. To ga ¢ini izvrsnim izolacijskim
materijalom. Poroznost drva zna¢ajno utjede na izolacijska svojstva drva. Sto je drvo
poroznije to je koeficijent toplinske vodljivosti manji. Koeficijent toplinske vodljivosti ovisi
smjeru vlakanaca. Toplinska vodljivost drva u smjeru vlakanaca je oko dva puta veca od one
Sto je okomita na vlakanaca.

U tablici 1. prikazana je vrijednost toplinske vodljivosti za razlicite vrste tehni¢kih materijala.

Tablica 1. Usporedne vrijednosti toplinske vodljivosti drva i drugih materijala

MATERIJAL Cetinjace | listade | opeka | beton | ¢elik | aluminij
KOEF. TOPL.VODLJIVOSTI, 0,13 0,17 | 0,75 1,5 45 237
W/ (mxK)

3.2. Mehanicka svojstva materijala

Drvo je ortotropan materijal i za njega je karakteristicno da ima veliku varijabilnost svojstava.
Mehanicka svojstva ovise od anatomskoj gradi drva, pa je tako moguce imati razlicita
svojstva unutar iste vrste, ¢ak i unutar istog debla ili goda. Zato je kod ispitivanja uvijek
potrebno je navesti polozaj ispitnih u odnosu na karakteristi¢ne presjeke drva (longitudinalno,
radijalno, tangencijalno). Udio vode takoder utjeCe na mehani¢ka svojstva. Mehanicka
svojstva drva najviSe ovise o: vrsti i gradi drva, gusto¢i drva, smjeru vlakanaca, sadrzaju vode
u drvu, trajanju opterecenja, temperaturi i vremenu uporabe.
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Slika 22. prikazuje karakteristi¢ne presjeke drva i tri osnovne osi drva

adyaina SMEer

Slika 22. Tri osnovne osi drva, [12]

3.2.1. Modul elasti¢nosti

Youngov modul elasti¢nosti ili samo modul elasti¢nosti predstavlja mjeru krutosti materijala i
jednak je omjeru vla¢nog naprezanja i linijske vlacne deformacije. Jedan je od najvaznijih 1
najvise odredenih mehanickih svojstava drva. Ovisi o gradi materijala (strukturi), vanjskim

uvjetima (udio vlage, temperatura, kemijski tretman, nacin optereéenja) i usmjerenosti
mikrostrukture (longitudinalno, radijalno i tangencijalno).

Prosjec¢na vrijednost modula elasti¢nosti za drvo iznosi od 3 do 25 GPa. Ako se odreduje
modul elasti¢nosti u longitudinalnom pravcu (EL), vrijednosti su 10 do 20 puta viSe od
modula elasti¢nosti u radijalnoj (ER) i1 tangencijalnoj osi (ET)

Na slici 23. su prikazane vrijednosti modula elasti¢nosti za drvo, u odnosu na druge tehnicke
materijale.
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Slika 23. Vrijednosti modula elasti¢nosti za osnovne skupine tehni¢kih materijala u
GPa, [13]

Ako su uzorci optereceni na savijanje, govori se o savojnom modulu elasti¢nosti. Najc¢esce se
ispitivanja provode na univerzalnoj kidalici prema ISO ili EN normama. Savojna sila moze
djelovati u jednoj ili dvije tocke, pa se govori o ispitivanju na savijanje u tri ili Cetiri tocke.

Na slici 24. prikazana je metoda savijanja u tri tocke.

| A A ]E;'h

Slika 24. Odredivanje savojnog modula elasti¢nosti metodom u tri tocke, [12]

Vrijednost modula elasti¢nosti ra¢una se prema izrazu:

L3 (F,—Fy)
- 4bt3(a2—a1) ’

N/mm? ®)]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Karlo Strunje Zavrsni rad

Gdje je : L- razmak izmedu oslonaca
b- §irina uzorka, mm
t- visina uzorka, mm
(F,-F;)— prirast sile u podrucju gdje je ovisnost sila- progib linearna
F, ~ 0.1Fn,, i Fy ~ 0.4E,4
F 0~ Maksimalna sila, N

a, — a, — prirast progiba ( odgovara razlici F, — F;), slika 25.

Sika, N

Hrogib, mm

Slika 25. Linearno podrudje krivulje sila-progib, [12]

3.2.2. Vlacna ¢vrstoca

Cvrstoéa drva na vlak je najveéi otpor nastao uslijed djelovanja sila istog pravca ali suprotnog
smjera kojeg nastoje razvuci paralelno ili okomito na smjer vlakanaca. Jednadzba vlac¢ne

évrstoce:

R, = Ffza" , N/mm> (6)

0

Gdje je:  Ejq.- maksimalna sila loma, N
Ap- povrsina presjeka na mjestu loma, mm?

Vlac¢na ¢vrstoca drva se razlikuje ovisno o djelovanju sile pa moZze biti paralelna 1 okomita na
vlakanca. Cvrstoc¢a na vlak u smjeru vlakanaca znatno je veca od one okomita na vlakanca.

Cvrstoéa na vlak okomito na vlakanca u odnosu na &vrstoéu na vlak u smjeru vlakanca kreée
se u granicama,prikazani u tablici 2.
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Tablica 2. Odnos izmedu vla¢ne ¢vrstoé¢e okomito na smjer i u smjeru vlakanaca

tangencijalno radijalno
Za Cetinjace 0,025... 0,030 0,040... 0.050
Za listace 0,040... 0,065 0,070... 0.100

Na slici 26. mozemo vidjeti uzorke za ispitivanje otpornosti vlaéne ¢vrstoce.

Slika 26. Uzorci za ispitivanje vlaéne ¢vrstoce, [14]

3.2.3. Tla¢na ¢vrstoéa

Cvrstoéa na tlak je najveée naprezanje koje se javlja ako na tijelo, smjesteno na horizontalnoj
podlozi, djeluje sila okomito na podlogu koja ga nastoji stlaciti, smrviti ili zgnje€iti. Tla¢na
¢vrstoca rauna se prema izrazu:

A

Opm = Z—:" , N/mm? (7

Gdje je: Fy,,- maksimalna tlacna sila, N

A,- povrsina presjeka na mjestu loma, mm?

Cvrstoéa na tlak u smjeru vlakanaca dostize samo do 50% vrijednosti &vrstoée na tlak u
smjeru vlakanca. Cvrstoéa na tlak drva u smjeru vlakanaca minimalno je 3 puta veéa od
¢vrstoc¢e na tlak okomito na vlakanca. Sli¢ne se dimenzije 1 oblici epruveta za ispitivanje
tlaéne ¢vrstoce u smjeru vlakanaca i ispitivanje tlacne ¢vrstoce okomito na vlakanca.

Kod ¢vrstoce na tlak neke vrsta drva prije granica izvijanja pucketaju te tako upozoravaju na
predstojecu opasnost. Pucketanje je jace Sto je drvo suhlje 1 temperatura visa. Ovo svojstvo je
vazno u rudarstvu, gradevini te kod Zeljezni¢kih pragova.
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3.2.4. Smicna ¢vrstoca

Cvrstoéa na smicanje je otpor kojim se drvo opire vanjskoj sili koja nastoji pomaknuti
(kliznuti) njegove dijelove paralelno s vlakancima ili okomito na taj smjer. Smicna ¢vrstoca
racuna se prema izrazu:

R, = TT“;‘ , N/mm? (8)

Gdje je : Ejq.- Mmaksimalna sila, N

b, I- Sirina i duljina uzoraka, mm

Naprezanje smicanja nastaje ako u ravnini smicanja djeluju posmicne sile. Povr§ina smicanja
moze biti uzduzna, poprecna i dijagonalna. Smjer djelovanja posmi¢nih sila kod uzduZnih
povrSina smicanja moze biti u smjeru vlakanaca ili okomito na vlakanca, a kod frontalne
povrsine smicanja taj smjer moze biti paralelno s godovima ili okomito na godove.

Na slici 27. prikazani su uzorak i naprava za ispitivanje smic¢ne ¢vrsto¢e prema DIN normi

Slika 27. Uzorak i naprava za ispitivanje ¢vrstoce na smicanje prema DIN-u, [14]

Potrebno je razlikovati ¢vrsto¢u na smicanje u smjeru vlakanaca, kod koje je povrSina
smicanja tangencijalna (kut izmedu vlakanaca i ravnine smicanja je 0°) ili radijalna (kut
izmedu vlakanaca i ravnine smicanja je 90°) i ¢vrstoca za smicanje okomito na vlakanca, kod
koje je ravnina smicanja paralelna s popre¢nim presjekom. Smicna ¢vrstoa okomita na
vlakanca puno je veca od smi¢ne ¢vrstoce u smjeru vlakanaca.
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3.2.5. Savojna ¢vrstoca

Cvrstoéa na savijanje je najveée unutarnje naprezanje nekog produzenog tijela, poduprtog na
oba kraja ili u¢vrséenog samo na jednom kraju, koje se javlja ako na tijelo djeluje vanjska sila
koja ga nastoji saviti i prelomiti. Savojna ¢vrstoca racuna se prema:

R _ 3FmaxXL
ms T op xh?

N/mm? 9)
Gdje su: L- razmak izmedu oslonca, mm

b- Sirina uzorka, mm

h- visina uzorka, mm

Eqx - maksimalna sila, N

Gornja polovica uzorka opterecena je tlacno, donja vlacno, a sredina uzorka je neutralna.
Cvrstoca za savijanje ispituje se na malim gredicama pravokutnog presjeka, duZina gredice
jednaka ili veéa od 18*h (h= visina uzorka).uzorci trebaju biti posve Cisti, bez ikakvih
greSaka. Gredica je poduprta na dva kraja, a razmak oslonaca je jednak ili ve¢i od 15*h
(h=visina gredica), slika 28. Kod anizotropnih materijala poput drva, linearna raspodijela
naprezanja vrijede samo do granice proporcionalnost.

Slika 28. Uzorak za ispitivanje ¢vrstoce na savijanje prema UNI-u [14]

Vrijednost savojne cCvrstoée ovisi o usmjerenosti strukture. Najvisa vrijednost je u
longitudinalnom smjeru. Kod nekih vrsta drva savojne ¢vrstoce ovisi i 0 kutu koji zatvaraju
savojna sila i linije goda. Vrijednosti savojne ¢vrsto¢e mjere se pod kutem od 0°, 45°, 90°,
slika 29.
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LO® L45° L90°

Slika 29. Polozaj godova u odnosu na smjer savojne sile, [12]

3.2.6. Tvrdoéa drva

Tvrdoca drva je otpor, §to ga drvo suprostavlja prodiranju nekog drugog tvrdeg tijela u
njegovu povrsinu. Drvo je anizotropno tijelo, treba razlikovati popre¢nu, tangencijalnu i
radijalnu ¢vrsto¢u. Tvrdoca uglavnom ovisi o vrsti drva, gusto¢i, omjeru ranog i kasnog drva
u svakom pojedinom godu i udjelu vlage u drvu. Razlike u tvrdo¢i izmedu vrsta, ali i unutar
vrste ¢ak 1 unutar istog debla mogu biti velike. Tvrdoca drva veca je na popre¢nom presjeku
nego na radijalnom i tangencijalnom presjeku. Tvrdoéa je jedan od vaznijih pokazatelja
kvalitete drva.

Postoji vise razli¢itih metoda za ispitivanja tvrdo¢e gdje tvrdi materijal prodire posrednim
posredstvom djelovanja sile ili trenutnim posredstvom udarca.

Metodom Chalais - Meudon u drvo se utiskuje metalni nagaravljeni cilindar promjera 30 mm
silom od 1000N PO 1cm Sirine probe, slika 30.

$irina ulupka

EE

Slika 30. Metoda za odredivanje tvrdoc¢e prema Chalais — Meudon-u, [15]

Prilikom ispitivanja europskih vrsta najvise se primjenjuje Brinell-ov nacin ispitivanja, slika
31. Metodom Brinell mjeri se utiskivanjem celicne kuglice promjera 10 mm u drvo
konstantnom silom od 500 N (meksa drva) ili 1000 N (tvrda drva), te se po djelovanju sile od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Karlo Strunje Zavrsni rad

30 s mjeri srednji promjer ulupka nastalog u povrsini drva s to¢nos¢u od 0,1 mm. Tvrdoéa se
racuna jednadzbom :

2F

Hs = oo (0
Gdje je: Hg- tvrdoca po Brinellu, N/mm?

F- sila od 500 N ili 1000 N

D- promjer kuglice- 10mm

d- promjer otiska, mm

o

Slika 31. Prikaz metode mjerenja tvrdoce po Brinellu, [16]

Austrijski znanstvenik Gabriel Janka modificirao je Brinell-ovu metodu ispitivanja tvrdoée
drva, slika 32. Mjerenje tvrdoce po Janki pouzdaniji je kod tezih vrsta drva.U drvo se utiskuje
celi¢na kuglica promjera 11,284mm , a broj tvrdo¢e odreden je silom potrebnom da se ta
kuglica utisne u drvo do polovice promjera 5,624 mm jer je u tom trenutku tlocrtna povrSina
kalote 1 cm?. Vrijednost tvrdoce po Janki rauna se prema izrazu:

Hi=K XF,N (11)
Gdje je: H; - tvrdo¢a po Janki, N
K — koeficijent ovisan o dubini prodora kuglice

F — sila utiskivanja na propisanu dubinu, N
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Slika 32. Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e drva metodom po Janki, [17]
3.2.7. Otpornost na troSenje

Otpornost na troSenje ovisi o: vrsti drva, gradi drva, gustoéi drva, presjeku, kemizmu,
sadrzaju vode, na¢inu obrade povrsine drva. Sto je veéi udio celuloze, hemiceluloze i lignina,
to je veca tvrdoca drva. Otpornost na troSenje 1 tvrdo¢a u uskoj su vezi. Otpornost protiv
trosenja je svojstvo drva da se opire postepenom narusavanju svoje povrSine uslijed
djelovanja vanjskih mehanickih sila. Najbolja metoda za ispitivanje otpornosti je otpornost na
abraziju. Abrazijsko troSenje je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim
Cesticama ili tvrdim izboc¢inama. NajceSce se ispituje na taber abrader uredaju.

Na slici 33. je prikazano mikrorezanje materijala tvrdom abrazivnom ¢esticom.

Slika 33. Abrazijsko trosenje, [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Karlo Strunje Zavr$ni rad

Poprecni presjek (P) ima najvecu otpornost na abraziju, dok se radijalni presjek (R) trosi malo
vise od tangencijalnog (T).

3.2.8. Zilavost drva

Zilavost je mjera za duktilnost. Zilavost je sposobnost materijala da plastiénom deformacijom
razgradi naprezanja i na taj na¢in povisi otpornost materijala na krhki lom.

Cimbenici koji utje¢u na Zilavost su: temperatura, kemijski sastav, mikrostruktura i lomna
zilavost. Mjera za zilavost materijala je udarni rad loma a ispituje se Charpyjevim batom, Koji
se raCuna prema izrazu:

KU (KV) =G (hy — hy),J (12)
Gdje su: G — tezina, N
h,- pocetna visina bata, m

h,- visina bata nakon loma epruvete, m

Da bi se moglo ispitivati tom metodom potrebna je izrada uzoraka odredenog oblika i
veli¢ine propisane standardom. Ispitni uzorak moze biti sa U ili VV zarezom, slika 34. Ispitni se
uzorak ispituje jednim udarcem brzinom od 5 do 5,5 m/s, slika 35.

Zilavost je vazna kod dijelova koji su izloZeni izrazito dinami¢kom (udarnom) optereéenju.

Uzorak s U-zarezom
U

Uzorak s V-zarezom
¥

Slika 34. Ispitni uzoraci sa U i V zarezom
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Specimen
(10 X 10 x 55 mm)

Specimen
(10 x 10 X 75 mm)

lzod

(a) (b)

Impact test specimens: (a) Charpy; (b) Izod.

Slika 35. Ispitivanje Zilavosti Charpyjevim batom, [20]

Lomna ili pukotinska Zilavost je kriticna veliina faktora intezivnosti naprezanja na vrhu vec
postojeée pukotine, koja izaziva daljnje Sirenje te iste pukotine. Ona se uvodi jer udarni rad
loma nije uvijek dovoljno dobar pokazatelj zilavosti materijala. Pomo¢u lomne zilavosti
mozemo odrediti koliko je konstrukcija staticki opterecena sigurna od loma.

Opcenito pukotina se moZe otvoriti na tri nacina: jednostavno pucanje, uzduzno pucanje i
poprec¢no pucanje. Kod drva pukotina se moze otvoriti, za svaku od tri karakteristicne osi u
dvije ravnine $to daje 6 tipova pukotine, slika 36.

a) b)

&/ j Modus | -jednostavno otvaranje R\/
v

J
' Modus Il - uzduzno smicanje {- e [ LR i
h ‘ RY
¥ N . LT\ -~
- - j X H H ‘ »
&7 77 Modus lll |- popreno smicanje Al

Slika 36. Tri osnovna na¢ina otvaranja pukotine prema Irwinu (a) i Sest mogucih
sustava otvaranja pukotine u drvu (b) [21]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1. Cilj rada

Cilj rada je odrediti savojni modul elasti¢nosti za drvo hrasta luznjaka u longitudinalnom
smjeru. Kako je kod nekih vrsta drva modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru ovisan o
kutu izmedu savojne sile i linije goda, ispitivanje je provedeno za tri razli¢ita kuta - 0°, 45°,
90°. Ispitivanje je provedeno metodom savijanja u tri to¢ke, a dobiveni rezultati statisticki
obradeni.

Na temelju dobivenih rezultata donijeti odgovarajuce zakljucke.

6.2. Materijal za ispitivanje.

Uzorci za ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti izrezani su iz drva hrasta luznjaka. Uzorci
su bili dimenzija 6x6x86mm. Svi uzorci su izrezani u longitudinalnom smjeru iz vanjskog
dijela srzevine, gdje je bila najmanja zakrivljenost godova. Na slici 37. prikazan je polozaj
godova u odnosu na savojnu silu.

Fll - FIL F]

M E

LO® L45° L90®

Slika 37. Polozaj godova u odnosu na savojnu silu, [12]

Na uzorcima nije bilo vidljivih nepravilnosti niti greSaka u strukturi, a srednja Sirina godova je
iznosila 2,1 mm.

Na slici 38. prikazan je popre¢ni presjek drva hrasta iz kojeg su izrezani uzorci i na kojem se
jasno vide godovi i drvni traci.
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Slika 38. Poprecni presjek hrasta luznjaka iz kojeg su izrezani uzorci

Na slikama 39, 40 i 41 vide se mikrostrukture karakteristicnih popre¢nih presjeka hrasta
luznjaka preuzete iz literature, [22].
Na slici 39. prikazana je mikrostruktura hrasta u poprecnom presjeku, gdje se uocavaju velike

okrugle stanice s debelom stani¢nom stijenkom i vrlo velikim lumenom, tzv. traheje. Traheje
se nalaze u ranom dijelu goda. Na slici se vide 3 drvna traka koji se radijalno Sire preko

poprecnog presjeka.

ollll@all il SO
Slika 39. Mikrostruktura popre¢nog presjeka hrasta luznjaka, [22]

Na slici 40. prikazana je mikrostruktura tangencijalnog presjeka drva hrasta.

Slika 41. prikazuje mikrostrukturu radijalnog presjeka
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Slika 40. Mikrostruktura tangencijalnog presjeka hrasta luZznja

[22]

Slika 41. Mikrostruktura radijalnog presjeka hrasta luZznjaka
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6.3. Priprema uzoraka

Na slici 42. prikazani su uzorci prije provodenja ispitivanja. Uzorci su podijeljeni u 3 skupine
prema polozaju savojne sile u odnosu na liniju godova.

C(/»~)(~

\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ )
A9 A\ N

Slika 42. 3 skupine izrezanih uzoraka
A skupina- savojna sila je paralelna sa linijom godova (0°), B skupina- savojna sila okomita

na godove (90°), C skupina- kut izmedu sile i godova je 45°

Uzorci su nakon rezanja bruseni na finom brusnom papiru da se s povrsine uklone eventualni
tragovi rezne pile. Nakon toga su pomi¢nim mjerilom izmjerene dimenzije poprecnih presjeka
svih uzoraka. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Dimenzije poprecnih presjeka svih skupina uzoraka

BROJ A SKUPINA B SKUPINA C SKUPINA
UZORAKA | h-visina b-Sirina h-visina b-$irina h-visina b-$irina
uzorka,mm | uzorka,mm | uzorka,mm | uzorka,mm | uzorka,mm | uzorka,mm
1 5,23 5,44 55,7 5,49 6,15 5,96
2 5,64 5,49 5,86 5,55 5,95 5,90
3 5,87 5,96 5,82 5,81 5,93 5,78
4 5,89 5,61 5,44 5,87 5,97 5,51
5 5,14 5,69 5,80 5,63 5,77 6,12
6 5,27 5,97 5,82 5,89 5,93 5,57
7 5,39 5,44 5,57 5,96 6,01 5,88
8 5,73 5,93 5,58 5,87 5,77 5,92
9 5,58 5,85 5,90 5,50 5,65 5,80
10 5,21 5,66 5,99 5,61 5,96 5,90
11 5,72 571 5,61 5,24 5,66 5,74
12 5,57 5,98 6,14 5,74 5,81 5,72
13 5,91 5,47 5,80 5,76 5,74 5,53
14 5,60 5,93 6,06 5,96 6,00 571
15 5,36 5,87 5,87 5,93 6,02 6,00
16 5,87 6,28 5,96 5,33 5,74 6,02
17 5,77 5,97 5,41 5,87 6,11 6,10
18 5,54 5,89 5,59 5,29 5,88 6,09
19 5,69 5,77 5,53 5,90 5,76 5,73
20 5,88 5,93 5,72 5,73 6,04 5,96
21 5,74 5,97 5,35 5,55 5,60 5,48
22 5,48 5,64 5,48 5,12 6,04 6,03
23 5,41 5,82 5,61 5,59 6,03 5,97
24 5,80 5,47 5,52 5,67 5,92 5,75
25 5,53 5,78
26 5,46 5,37
27 5,45 5,86
8 5,67 5,37

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34




Karlo Strunje Zavrsni rad

6.4. Rezultati savojnog modula elasti¢nosti

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, pomocu kidalice MESSPHYSIK BETA 50-5, prikazano je na slici
43. Tijekom ispitivanja mjerio se progib pomocu video ekstenzometra ME 46,
MESSPHYSIK i savojna sila. Njihov odnos dobili smo iz dijagrama naprezanje - progib.
Ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti provodilo se na uzorcima metodom savijanja u tri
tocke. Metoda je shematski prikazana na slici 44. Na slici 45. vidi se ispitni uzorak na
kidalici neposredno prije opterecenja.

Ukupno je ispitano 76 uzoraka, podijeljeno u tri skupine. Prva skupina (skupina A) bili su
uzorci gdje je sila optereCenja paralelna s linijom godova. Druga skupina (skupina B) su
uzorci gdje je sila optere¢enja okomita na godove. Treca skupina (skupina C) je skupina
uzoraka gdje je sila u odnosu na smjer godova pod kutem od 45°. Razmak izmedu oslonaca
mora biti 74 mm, promjer valjkastih oslonaca i valjka kojim se opterecuju uzorci je 10 mm,
sila optere¢enja od 6,3 kN te brzina 2,8 mm/min. Temperatura okoline bila je 22 °C, a
vlaznost zraka 48%.

Ispitivao se svaki uzorak posebno, opterecenjem sve do loma. Rezultati ispitivanja su
prikazani za svaku skupinu posebno.

Slika 43. Kidalica MESSPHYSIK BETA 50-5 u labaratoriju za eksperimentalnu
mehaniku
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Slika 45. Metoda savijanja u tri tocke na kidalici
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6.4.1. Rezultati ispitivanje A skupine uzoraka

U ovoj seriji ispitivali su se uzorci gdje je sila optere¢enja paralelna s tijekom godova. lako je
zakrivljenost godova dosta mala ipak to nisu ravne linije pa se moze re¢i da ih sila tangira. Uz
odredenu rezervu moze se reéi da je kut izmedu sile i smjera godova je 0 °.

Na slici 46. prikazani su svi uzorci iz serije A nakon provedenog ispitivanja.

Slika 46. Prva skupina (skupina A) uzoraka nakon ispitivanja

U sljedecim tablicama i dijagramima prikazani su rezultati ispitivanja. Oznake u tablicama i
slikama su prikazani legendom u tablici 4.

Tablica 4. Oznake veli¢ina i mjernih jedinica

Oznaka veli¢ine Naziv veli¢ine Mijerna jedinica
Test No Redni broj ispitivanja -
BNO Serija ispitivanja -
Fmax Maksimalna sila N
ofM Savojna ¢vrstoca MPa
smax Maksimalni progib grede mm
Ef Modul elasti¢nosti GPa
dFM Prosjecni progib grede mm
efM istezljivost %
Mean Aritmeticka sredina -
Std.dev. Standardno odstupanje -
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Zbir krivulja naprezanja-progib prikazan je na slici 47. Ukupno je ispitano 24 uzorka i svaka
krivulja predstavlja ispitivanje jednog uzorka.

U tablici 5. prikazani su rezultati ispitivanja uzoraka iz prve skupine.

Test No 105 -128

Material:
MPa Supplier:
250.0

2018-02-12

2250

200.0

175.0

150.0

1250

Stress

100.0

75.00

50.00

N

25.00

0.000

0.000

Slika 47. Dijagram naprezanje — progib za prvu skupinu uzoraka
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja prve skupine uzoraka (skupina A)

5000 mm

Test No BNo Frmax ofivl smax Ef dFi stfivl
N WPa mim GPa mim %

105 Al 1992 148 6 2023 1717 1.860 1160

106 A2 276.0 175.4 2.856 17.37 2.591 1.765

107 Al 346.1 187.1 2936 12.26 2601 1.689

108 Ad 3232 1684 3 3287 14 40 2 896 211

109 A5 2849 210.4 2963 2253 2613 1.668

110 AR 324 209.2 2728 23.91 2.437 1.575

111 AT 2017 1417 1.951 16.11 1.807 1.152

12 Al 2871 163.7 2557 16.43 2.286 1.606

13 AS 3031 184.7 2533 12.20 2.289 1.549

114 A10 2612 18156 2.802 1811 2514 1.600

15 A1 270.1 160.5 2257 16.66 2.028 1.414

116 A12 341.0 204.0 3Na 2026 2.644 1.903

M7 A13 a3 175.0 3543 14 65 3.091 2294

1Ma A4 3247 193.8 3199 19.285 2.819 1.963

149 AlS 2607 165.0 2.655 16.06 2.397 1.559

120 A16 3364 1725 2.301 18 41 2.017 1.480

121 AT 3372 188.3 2.694 2097 2.357 1.703

122 A18 226.9 139.3 2.485 1413 2.269 1.509

123 A19 2630 1662 3.030 13649 2735 1.689

124 AZ0 280.4 151.8 2524 1512 221 1.626

125 A1 315 1983 2 568 15.05 231 1615

126 AZ2 2708 17756 3112 15.40 2729 1.869

127 AZ3 267.0 174.0 2.562 17.54 2.409 1.519

128 A4 2715 163 8 2703 15249 2 444 1.718
Mean: 286.6 175.3 2724 17.48 2.432 1.673
Std.dev.: 42.93 20.06 0.387 2.644 0.317 0.265

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Karlo Strunje Zavrsni rad

6.4.2. Rezultati uzoraka druge skupine — B skupine

Ispitana su 24 uzorka. Savojna sile je okomita u odnosu na liniju godova, tj. kut izmedu sile i
godova je 90 °.

Na slici 48. prikazani su svi uzorci iz serije B nakon provedenog ispitivanja.

Slika 48. Druga skupina ( skupina B) uzoraka nakon ispitivanja
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Na slici 49. prikazane su naprezanje-progib za sve uzorke iz serije B.

Tablica 6. prikazuje rezultate iz dijagrama za drugu skupinu ispitanih uzoraka.

Test No 129- 152

Material:
MPa Supplier:

2500

2018-02-12

2250

129

e
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132

134
i3

1750

1500

Stress

1000

75.00

50.00

2500

0.000

0000

05

00

1.000

1.500

2.000 2500
Deflection

3.000

35

00

4000

4.500

5000 mm

Slika 49. Dijagram za naprezanje- progib za drugu skupinu uzoraka ( skupina B)

Tablica 6. Rezultati ispitivanje druge skupine uzoraka (skupina B)

Test No BMo Fmax v smax Ef dF i st
N WMPa mm GPa i %

129 B1 2607 16599 3116 14.56 2725 1.902

130 B2 2776 1614 3173 12.83 24813 2038

131 B3 2837 160.0 2789 15.07 2323 1778

132 B4 2783 1778 2335 19.35 2075 1.392

133 B5 3032 1777 3388 16.16 2817 2153

134 BG 3158 175.7 3.453 13.35 3.047 2202

135 B7 0.4 180.9 2614 15.45 2.262 1.596

136 B& 2881 175.0 2978 17 67 2541 1.821

137 B9 269.9 156.5 2.860 14.05 2485 1.849

138 B10 309.8 170.8 3.390 14.44 2973 2225

139 B11 2230 1501 2855 12.49 2491 1.755

140 B12 2726 167.5 2.734 16.34 2.354 1.680

141 B12 3043 155.6 2.868 13.62 2.487 1.929

142 B14 2823 16563 3457 12.85 2913 2197

143 B15 3745 190.9 3.335 16.25 2730 2214

144 B16 271.8 164.3 3.362 13.66 3.232 2162

145 B17 3176 1691 3285 14.95 2768 2145

146 B18 240.2 172.2 2.940 16.22 2.555 1.743

147 B19 2852 1717 3.006 16.96 2503 1.841

148 B20 3340 2116 3533 19.00 3.031 2141

149 B21 291.2 178.0 3.085 15.45 2726 1.933

150 B22 2247 170.2 3534 14.37 3144 2072

151 B23 3330 2202 3.448 2077 24907 2070

152 B24 271.5 174.4 3.128 15.55 2.7259 1.892
Mean: 2881 173.2 3111 15.62 2.696 1.947
Std.dev - 34 30 16.17 0.320 2213 0293 0222
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6.4.3. Rezultati uzoraka trece skupine — C skupine

U tre¢oj skupini je ispitivano 28 uzoraka, gdje je smjer savojne sile u odnosu na godove pod
kutom od 45°.

Na slici 50. prikazani su svi uzorci iz serije C nakon provedenog ispitivanja

Slika 50. Trec¢a skupina (skupina C) uzoraka nakon ispitivanja
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Na slici 51.prikazane su krivulje naprezanje-progib iz koje su rezultati i§¢itani u tablici 8.

Test No 153 - 180

Material:
MPa Supplier:

2500

2018-02-12

2250

2000

1750

1500

1250

Stress

100.0

75.00

50.00

25.00

0.000

0.000

05

1.500

2.000 2500

Deflection

3.000

3500

4.000

4500

5000 mm

Slika 51. Dijagram za naprezanje- progib za trecu skupinu uzoraka (skupina C)

Tablica 7. Rezultati ispitivanje trece skupine uzoraka (skupina C)

Test No BNao Fmax ot SMax Ef dF M =t
N MPa mm GPa mim %

153 C1 3191 1571 3129 13.45 2708 2109
154 cz HeT 167.8 3.106 18.87 2722 2.025
155 C3 3145 1717 3292 15.86 2919 2139
156 C4 3051 172.4 3525 14.95 3.093 2.306
157 Cs 309.3 168.5 2841 16.98 2444 1.796
158 Ca 2901 164.4 2695 14,69 2.445 1.751
159 Cc7 3208 1676 2.998 1513 2626 1974
160 Ca 296.3 166.9 2.955 15,69 2616 1.668
161 (0] 2918 183.3 3.002 16.58 2642 1.819
162 C10 308.9 185.2 3.063 18.20 2681 1.896
163 C11 3442 182.9 3291 16.69 2877 2146
164 C12 2915 176.0 3159 16.10 2813 1.959
165 C13 300.8 1729 3.089 14.93 2722 1.967
166 C14 3093 188.8 2.927 13.26 2626 1.641
167 C15 3124 168.7 3218 15.36 2846 2116
168 C16 3261 166.4 2571 15.90 2287 1.696
169 Cc17 3105 173.8 3.410 16.38 2943 2145
170 C18 3213 156.6 2952 13.48 2493 1.976
171 C19 3324 175.2 3.035 16.82 2635 1.956
172 C20 3112 181.7 3.380 1560 3.081 2133
173 C21 3388 173.0 3190 15.89 2826 2111
174 C22 2457 158.7 3.298 13.23 2.8M1 2.024
175 C23 3489 176.0 3.259 1518 2.810 21587
176 C24 3213 164.3 2849 15.30 2560 1.882
177 C25 267.3 147.3 2.845 14,50 2.552 1.845
178 C26 2771 1921 3113 17.03 2885 1.862
179 c27 389 2034 2.847 20.30 2609 1.700
180 C28 265.0 170.4 3.339 14.58 3.067 2.074
Mean: 3077 1726 3.085 15.82 2727 1.974
Std.dev.: 2369 11.72 0.225 1523 0.159 0.156
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5. ANALIZA REZULTATA

Iz dobivenih dijagrama i tablica moze se uociti veliko rasipanje rezultata za savojni modul
elasticnosti, $to je 1 karakteristi¢no za drvo jer je anizotropan materijal.

Varijabilnost savojnog modula elasticnosti moze se opisati Weibullovom razdiobom. To je
dvoparametarska poluempirijska raspodjela dana izrazom:
f(x) = m@x)™ 1 - e "

Gdje je: f(x) — funkcija gustoce vjerojatnosti Weibullove raspodjele

X — promatrana veli¢ina (slu¢ajna varijabla) (x = Gi )
0

m — parametar oblika ili Weibull modul, mjera rasipanja (modul elasti¢nosti)
Funkcija gustoce je asimetri¢na pri sredini i poprima samo pozitivne vrijednosti.

Na slici 52. prikazana je ovisnost raspodjele modula elasti¢nosti o faktoru oblika za razlicite
vrijednosti Weibullovog modula.

(o)

funkcija gustoce, f

(a) naprezanje, o

Slika 52. Ovisnost Weibullove razdiobe ¢vrstoée o faktoru oblika, [23]

Weibullov modul (m) mjera je za rasipanje modula elasti¢nosti. Weibullov utje¢e na Sirinu
krivulje. Sto je Weibullov modul veéi, to je krivulja uza. Moze se reé¢i da je Weibull
pokazatelj homogenosti materijala. Sto je njegova vrijednost veéa to je stupanj homogenosti
materijala ve¢i. Uobicajene vrijednosti Weibullova modula su u rasponu 10 < m < 20.

Staticka vrijednost rezultata provedena je u Microsoft Excel Worksheet programu, za svaku
skupinu posebno.
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Graf na slici 53. opisuje komulativnu razdiobu normaliziranog modula elasti¢nosti za prvu
skupinu uzoraka gdje se sila opterecenja paralelna s linijama godova (0°).
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Mormalizirani modul elastiénosti Ef/Eav
Slika 53. Prikaz komulativne razdiobe podataka za normalizirani modul elasti¢nosti A

skupine uzoraka

Graf na slici 54. opisuje regresijsku jednadzbu modula elasti¢nosti za prvu skupinu uzoraka.
Koeficijent m ozna¢ava Weibullov modul rasipanja.
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Slika 54. Prikaz regresijske jednadzbe modula elasti¢nosti za A skupinu uzoraka
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Na slici 55. prikazana je komulativna razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za drugu
skupinu uzoraka gdje je sila optere¢enja okomita na liniju godova.

B skupina
1,2
(=9
H]
[=] 1l .o [ ]
b= | L
E . [ ]
u 08 P
2 .
i [
= >
E 06 ‘___-l
g -
L ."
] 04
= " s " R® = 0,0008
02 .
o
[
.-'-‘
0,8 0,9 1 1,1 1,2 13 14

Mormalizirani modul elastiénosti Ef/Eav

Slika 55. Prikaz komulativne razdiobe podataka za normalizirani modul elasti¢nosti B
skupine uzoraka

Na slici 56. prikazan je graf koji opisuje regresijsku jednadzbu modula elasti¢nosti za drugu
skupinu uzoraka. Na slici je prikazana i linearna jednadzba pravca koji je prikazan u grafu,
kao i vrijednost koeficijent determinacije.
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Slika 56. Prikaz regresijske jednadZbe modula elasti¢nosti za B skupinu uzoraka
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Na slici 57. je graf koji pokazuje komulativnu razdiobu podataka za normalizirani modul
elasti¢nosti trece skupine uzoraka, gdje je sila optereéenja s obzirom na tijek godova pod
kutom od 45°.
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Mormalizirani modul elastiénosti Ef/Eav

Slika 57. Prikaz komulativne razdiobe podataka za normalizirani modul elasti¢nosti C
skupine uzoraka

Slika 58. prikazuje graf koji opisuje regresijsku jednadzbu modula elasti¢nosti za tre¢u
skupinu uzoraka.
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Slika 58. Prikaz regresijske jednadZbe modula elasti¢nosti za trecu skupinu uzoraka
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prema dobivenim rezultatima moze se rec¢i da je rasipanje vrijednosti kod sve tri skupine
priblizno jednak. Weibullov modul ( koeficijent m) je skoro isti kod prve i druge skupine.
Kod tre¢e skupine Weibullov modul je malo veéi, §to ukazuje na uzu raspodjelu, odnosno
ve¢u homogenost mikrostrukture. Kod prve skupine, gdje su sila i smjer godova paralelni,
raspon vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti je najveci. Dobiveni rezultati statisticke
obrade za sve skupine mogu se vidjeti u tablici 8.

Tablica 8. Statisti¢ki podaci za rezultate mjerenja svih triju skupina uzoraka

min Ef, | max Ef, | Srednja Standardna | m- Weibullov | e,- parametar
GPa GPa vrijednost, | devijacija | modul polozaja
GPa Weibullove
razdiobe
Skupina | 13,69 | 23,91 17,48 2,644 8,0174 18,5626
A (0°C)
Skupina | 13,23 | 20,30 15,82 1,523 12,558 16,4769
C (45°C)
Skupina | 12,49 | 20,77 15,62 2,213 8,5046 16,5438
B
(90 °C)

Srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti 17,48 GPa za 0°, 15,82 GPa za 45°, 15,62
GPa za 90°. Najveca vrijednost iznosi 23,91 GPa, a najmanja vrijednost 13,69 GPa za skupinu
A. Najveca vrijednost je 20,77 GPa, a najmanja vrijednost 12,49 GPa za skupinu B. U skupini
C najveca vrijednost savojnog modula elasti¢nosti je 20,30 GPa, a najmanja vrijednost 13,23
GPa. Usporeduju¢i najmanje i najveée vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti svih triju
skupina priblizno su iste. Standardna devijacija je najveca kod skupine A i iznosi 2,644.
Skupina B ima malo nizu stadardnu devijaciju 2,213, dok kod skupine C iznosi 1,523.

Tablica 9. prikazuje vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti recentnog hrasta luznjaka iz
literature, [24].

Tablica 9. Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti recentnog hrasta luznjaka iz
literature , [24]

Vrsta drva Modul elasti¢nosti u GPa

Hrast luznjak 10,0 | 11,7 | 13,2

Usporedujuéi vrijednosti rezultata savojnog modula elasti¢nosti ispitanog hrasta luZnjaka sa
vrijednostima savojnog modula elasti¢nosti hrasta luznjaka iz literature mozemo uociti da
ispitani recentni hrast luznjak ima ¢ak i malo vece vrijednosti. Vrijednosti modula elasti¢nosti
su priblizno iste u sve tri skupine uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Karlo Strunje Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

1. Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti hrasta luznjaka u longitudinalnom smjeru
nalaze se izmedu 12,49 GPa i 17,48 GPa. Srednja vrijednost je 16,3 GPa.

2. Savojni modul elasti¢nosti hrasta luznjaka u longitudinalnom smjeru vrlo malo ovisi o
polozaju savojne sile u odnosu na tijek godova. Najvece vrijednosti su dobivene u
slucaju kad su sila i godovi paralelni. Srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti
iznosi 17,48 GPa. Vrijednosti modula elasti¢nosti za kut izmedu sile i godova od 45° 1
90° su skoro jednake i iznose 15,82 GPa i 15,62 GPa.

3. Dobiveni rezultati mogu se kvalitetno opisati Weibullovom razdiobom. Weibullov
modul je dovoljno visok za sve skupine i iznosi od 8 do 12,6.Vrijednosti i rasipanja
rezultata ponasaju se po principu Weibullove razdiobe koja nam pokazuje $to je veci
parametar oblika ili Weibullov modul to je veca homogenost strukture, odnosno uza
raspodjela. Za prvu skupinu Weibullov modul iznosi 8,0174, za drugu skupinu 8,5046,
a za trecu skupinu 12,558. Treca skupina ima najveéi Weibullov modul, $to ukazuje na
veéu homogenost strukture od prve dvije skupine. Koeficijent determinacije je
priblizno vrijednosti 1.
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