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SAZETAK

U diplomskom radu istrazeno je kako na savojni modul elasti¢nosti i savojnu ¢vrstocu tikovine
u longitudinalnom smjeru, utjece kut izmedu savojne sile i tangente na god. Savojna ¢vrstoca i
savojni modul elasti¢nosti ispitani su metodom savijanja u tri tocke. Optickom mikroskopijom
1 raCunalnom tomografijom analizirana je mikrostruktura tikovine u popre¢nom, radijalnom i

tangencijalnom presjeku.

Potvrdeno je da tikovina ima prstenasto poroznu mikrostrukturu. Gustoca tikovine iznosila je

0,67 g/cm? uz udio vlage od 6,56 %.

Utvrdeno je da kut izmedu savojne sile 1 tangente na god utjece na vrijednosti savojnog modula
elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce u longitudinalnom smjeru. Najvise vrijednosti izmjerene su kod
kuta od 90°, a najnize kod kuta od 0°. Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti nalaze se u
rasponu od 13,28 GPa do 14,77 GPa, a vrijednosti savojne ¢vrstoce u rasponu od 138,53 MPa
do 151,41 MPa. Koeficijent varijacije za savojni modul elasti¢nosti je u dopuStenim granicama,
a za savojnu ¢vrstocu prelazi normom dopuStene vrijednosti. Rezultati su dobro opisani
Weibullovom razdiobom, a najvec¢i Weibullov modul je kod uzoraka gdje je kut izmedu savojne

sile 1 tangente na godove 45°. Koeficijent korelacije za sve kutove je visi od 0,97.

Kljucne rijeci: savojni modul elasti¢nosti, savojna ¢vrstoca, tikovina, Weibullova razdioba

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Ela Condri¢ Diplomski rad

SUMMARY

In this thesis, it was investigated how the bending modulus of elasticity and bending strength
of teak in the longitudinal direction is affected by the angle between the bending force and the
tangent to the annual ring. Bending strength and bending modulus of elasticity were tested using
the three-point bending method. The microstructure of teak in cross, radial, and tangential
section was analyzed by optical microscopy and computed tomography.

It has been confirmed that teak has a ring-porous microstructure. The density of teak was 0.67
g/cm® with a moisture content of 6.56%.

It was found that the angle between the bending force and the tangent to annual ring affects the
values of the bending modulus of elasticity and bending strength in the longitudinal direction.
The highest values were measured at an angle of 90°, and the lowest at an angle of 0°. The
bending modulus values are in the range from 13.28 GPa to 14.77 GPa, and the bending strength
values are in the range from 138.53 MPa to 151.41 MPa. The coefficient of variation for the
bending modulus of elasticity is within the permissible limits, and for the bending strength it
exceeds the permissible values. The results are well described by the Weibull distribution, and
the largest Weibull modulus is found in samples where the angle between the bending force

and the tangent to the grain is 45°. The correlation coefficient for all angles is higher than 0.97.

Key words: bending modulus of elasticity, bending strength, teak, Weibull distribution
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1. UVOD

U inZenjerstvu, jedan od kljuénih preduvjeta za razumijevanje ponasanja materijala u
eksploataciji je poznavanje odnosa strukture materijala i svojstava materijala. Obzirom na
sastav, strukturu i svojstva materijali se obi¢no dijele u Cetiri osnovne skupine: metali, polimeri,

keramika i kompoziti.

Drvo se moze promatrati kao prirodni kompozitni materijal koji se koristi u raznim tehni¢kim
primjenama, od gradnje kuca 1 brodova do izrade namjestaja 1 glazbenih instrumenata. Drvo
kao materijal pruza estetsku vrijednost koja se teSko moze nadmasiti umjetnim materijalima.
Svojom teksturom i raznim bojama, drvo se odlicno uklapa u razne interijere i eksterijere.
Takoder, drvo je obnovljiv izvor energije, Sto ga Cini ekoloSki prihvatljivim izborom u
danaSnjem svijetu koji tezi odrzivosti. Zahvaljujuéi svojim iznimnim mehani¢kim svojstvima,
kao Sto su ¢vrstoca i otpornost na savijanje, drvo je omiljen materijal u raznim djelatnostima.
Drvo je anizotropan i heterogen materijal. Kod takvih materijala svojstva nisu jednaka u svim
smjerovima i o tome treba voditi racuna kako bi se iskoristio maksimalni potencijal drva kao
konstrukcijskog materijala.

Osim toga, drvo ima sposobnost upijanja i otpuStanja vlage, Sto moZe utjecati na njegove
dimenzije, mehanicka i druga svojstva. To moze biti izazov pri projektiranju konstrukcija od

drva, posebice u vlaznim uvjetima.

Unatoc¢ ovim izazovima, drvo se Cesto koristi u inzenjerstvu zbog svoje niske gusto¢e u odnosu
na ¢vrstocu, Sto ga Cini laganim 1 lako obradivim materijalom. Takoder, drvo ima dobra

izolacijska svojstva, §to ga ¢ini pogodnim za primjenu u gradevinskim konstrukcijama.

Suvremenim tehnologijama izraduju se drvene konstrukcije koje su jednake ¢vrstoce kao one

od celika ili betona, ali znatno manje mase.

U ovom radu promatrat ¢e se drvo tikovine koje se Cesto koristi u izradi paluba brodova. U
teorijskom dijelu rada naglasak ¢e biti na strukturi i svojstvima drva dok ¢e u eksperimentalnom
dijelu rada biti istrazeno kako usmjerenost mikrostrukture utje¢e na savojnu ¢vrstocu i savojni
modul elasti¢nosti drva tikovine. Ispitivanje savojnih svojstava provest ¢e se metodom savijanja

u tri tocke.
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2. STRUKTURA DRVA

2.1. Botanic¢ka podjela drva

Botanicki se drvo moze podijeliti u dvije skupine: listace 1 etinjace.

Listae se nazivaju i tvrdo drvo (engl. hardwood) 1 pripadaju skupini kritosjemenjaca
(Angiospermae) koje imaju cvijet iz kojeg se razvija plod. Vecini listaca listovi opadaju u jesen.
Neke listace koje rastu u Hrvatskoj su hrast luznjak (lat. Quercus robur), hrast kitnjak (lat.
Quercus petraea), obicni grab (lat. Carpinus betulus), poljski jasen (lat. Fraxinus angustifolia).
Cetinjade se nazivaju meko drvo (engl. softwood) i pripadaju skupini golosjemenjaca
(Gymnosperms). Rastu uglavnom na sjevernoj polutci Zemlje i ve¢inom im liS¢e ne opada u
hladnijem dijelu godine (zimzelene su). Neke najpoznatije Cetinjace su obi¢ni bor (lat. Pinus
sylvestris), ari$ (lat. Larix), smreka (lat. Picea), tisa (lat. Taxus), cempres (lat. Cupressus). Na
slici 1. nalazi se primjer opcenitog izgleda listace 1 ¢etinjace te njihovi popre¢ni presjeci.

Sva stabla imaju tri dijela: korijen, deblo i krosnju. Korijen opskrbljuje drvo mineralima i
hranjivim tvarima iz tla, ali 1 odrzava drvo stabilnim i ¢vrstim. Deblo takoder daje mehanicku
potporu cijelom stablu, ali i prenosi vodu, minerale i hranjive tvari do svih ostalih dijelova drva.
Krosnja je zaduzena za obavljanje procesa fotosinteze putem listova te za odrZzavanje optimalne
koli¢ine vode u samoj biljci. LiS¢e na kros$nji §titi plodove od atmosferskih uvjeta ili Stetnih

organizama [1].
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Slika 1. A) Lista¢a, B) Cetinjata, C) Popretni presjek listade (hrast), D) Popreéni presjek
cetinjace (bor) [2,3]

2.2. Trikarakteristicna presjeka drva

Drvo se uglavnom promatra u tri karakteristicna presjeka: poprecnom, radijalnom i tangencijalnom
prikazanima na slici 2. Popre¢ni presjek okomit je na uzduznu os debla i na vlakanca. Radijalni
presjek nalazi se u ravnini polumjera i uzduzne osi debla. Tangencijalni presjek okomit je na
radijalni 1 paralelan s uzduznom osi debla i vlakancima. Drvo valja promatrati u sva tri presjeka

kako bi se dobila realna slika mikrostrukture i svojstava drva [1].
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o

Popreéni presjek Uzduzna os
Godovi

Radijalni presjek

Tangencijalni presjek

Slika 2.  Tri karakteristicna presjeka drva [4]

Na slici 3. prikazan je poprecni presjek debla bijelog hrasta (lat. Quercus alba). Gledajuéi
izvana prema unutra nalaze se sljedeci slojevi: vanjska kora, unutarnja kora, kambij, bjeljika,

srzevina i sréika [5].

unutarnja
kora vanjska
kora

kambij

Slika 3.  Poprecni presjek debla bijelog hrasta [5]

Vanjska kora sprjecava isusivanje unutarnje kore i stiti cijelo drvo. Unutarnja kora (floem) sluzi

za prijenos produkata reakcije fotosinteze od liS¢a prema korijenju ili prema drugim dijelovima
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drveta. Izmedu kore 1 bjeljike nalazi se tanak sloj vaskularnog (Zilnog) kambija koji svakog
prolje¢a (na podrucju nase klime) pokrece rast novog sloja drva (sekundarnog ksilema) prema
unutra, a novog sloja unutarnje kore (sekundarnog floema) prema van. Odnos Sirine floema i
ksilema tijekom jedne vegetacijske sezone je otprilike 1:10. Bjeljika je zivi sloj drva kroz koji
se prenosi voda 1 mineralne tvari od korijenja sve do lis¢a. Ovdje se odvija sinteza 1 pohrana
Skroba i lipida §to je direktno povezano s trajnos¢u i obradivoscéu drva. Bjeljika, kao $to joj ime
govori, svjetlije je boje od srzevine te se nalazi oko srzevine. U srzevini se nalaze razli¢ite
biokemijske tvari koje nazivamo ekstraktivi koji produljuju trajnost srzevine. Ekstraktivne tvari
kod vecine vrsta ¢ine srZzevinu tamnijom od bjeljike, a mineralne tvari 1 voda ne mogu se
prenositi kroz srzevinu. U sredini debla nalazi se srcika, tkivo iz pocetne faze razvoja stabla
prije formiranja debla [1].

Jedricave vrste drva imaju srzevinu puno tamniju od bjeljike, a bakuljave vrste nemaju
preveliku razliku u boji izmedu srzevine i bjeljike. Primjer jedricave i bakuljave vrste drva

prikazan je na slici 4.

Slika 4.  Obicni grab (lijevo) i Sljiva (desno) [6]

2.3. Godovi

Drvece raste u visinu 1 Sirinu tijekom cijelog zivotnog vijeka. Primarni rast je rast u visinu, a
sekundarni rast je rast u Sirinu odnosno debljinu. Na podrucjima s pravilnom izmjenom
godisnjih doba, kao Sto je podrucje Republike Hrvatske, vaskularni kambij (koji je zaduZen za

rast drva) djeluje sezonski ili diskontinuirano. Drvno tkivo raste najintenzivnije u proljece, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ela Condri¢ Diplomski rad

onda rast opada i1 potpuno prestaje najkasnije do jeseni. Sekundarni ksilem je novi sloj drva koji

tada nastane i to se naziva god [1].

S druge strane, u vlaznim tropskim klimama kambij djeluje kontinuirano pa sve vrste ne moraju

nuzno imati godove. Tropske vrste koje imaju godove, poput tikovine, imaju Sire godove

tijekom vlaznog i hladnog dijela godine, dok su godovi uzi tijekom suhih i vru¢ih dana.

Drvne stanice koje nastanu na poc¢etku vegetacijske sezone zovu se rani dio goda, a one stanice

nastale kasnije u sezoni nazivaju se kasni dio goda.

Razlicite vrste drva pripadaju jednoj od tri skupine:

e Vrste drva kod kojih nije vidljiva razlika izmedu stanica ranog i kasnog dijela goda

e Vrste drva kod kojih se promjer stanica postepeno smanjuje od ranog prema kasnom

dijelu goda

e Vrste drva kod kojih se promjer stanica naglo smanjuje od ranog prema kasnom dijelu

goda

Na slici 5. prikazani su primjeri za ¢etinjace i za listace.

: £
cetinjade 3
LH
A i PR HURHL =
Picea glauca Pseudotsuga mensiezii
°
-
L
’
; L
listade =
L] be
at 53 - X
. E #x i
Acer saccharum Diospyros virginiana Fraxinus americana

Slika 5.  Karakteristicni tipovi godova kod ¢etinjaca i listaca [1]

A —ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio goda

B — postepen prijelaz iz ranog u kasni dio goda
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C —nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda
D —ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio goda — difuzno ili rastresito porozno drvo
E — postepen prijelaz iz ranog u kasni dio goda — semi-difuzno porozno drvo

F —nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda — prstenasto porozno drvo

Cetinjage su jednostavnije grade od listata i imaju markantije godove. Listade imaju velike
provodne sudove koje nazivamo traheje ili pore. Traheje mogu biti rasporedene ravnomjerno
po cijelom godu, slika 5.D, pa se to drvo naziva difuzno drvo. Kad su traheje ,,zbijene* na rani
dio goda radi se o prstenasto poroznom drvu, slika 5.F. Prijelazni oblik izmedu difuznog i
prstenasto poroznog drva prikazan je na slici 5.E 1 naziva se semi-difuzno porozno drvo [1].
Slika 6. prikazuje poprecni presjek tikovine gdje se vide traheje naglog prijelaza iz ranog u

kasni dio goda stoga tikovina spada u prstenasto porozno drvo.

Slika 6.  Poprecni presjek tikovine

2.4. Drvne stanice

Stanice od kojih se drvo sastoji su biljne stanice i imaju dva glavna dijela: protoplast i stanicnu

stijenku. Protoplast je omeden stanicnom membranom i predstavlja zivi dio stanice. Stani¢na
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stijenka je sastavljena ve¢inom od ugljikohidrata i predstavlja neZivi dio stanice. Ona $titi
protoplast i pruza mu potporu i ¢vrstoc¢u. Navedeni opis biljne stanice je poprilicno opéenit te
je grada stanice malo sloZenija kad je drvo u pitanju.

Naime, kako bi drvne stanice postigle potpunu zrelost, one potpuno gube protoplaste. Tako to
bioloski nije ispravno, vecinom se ta struktura naziva drvnom stanicom iako nema protoplaste.
Kad drvna stanica dosegne svoju zrelost, prazno mjesto na kojem su bili protoplasti zove se
lumen. Dakle, drvne stanice sastoje se od ve¢ spomenute stani¢ne stijenke 1 lumena. Lumen je

izrazito bitan za higroskopna svojstva drva i za formiranje drvnih kompozita [5].

Stani¢na stijenka je ¢vrsta 1 propusna ovojnica oko lumena koja §titi stani¢ni sadrzaj 1 daje oblik
stanici. Sastoji se od sredi$nje lamele te primarnog i sekundarnog dijela stijenke, prikazanih na

slici 7. [1].

~ Sekundarni
dio (53)

_ Sekundarni
dio (52}

Sekundarni
dio (S1)

Primarni
dio

Sredidnja
lamela

Slika 7.  Dijelovi stani¢ne stijenke [7]

Sekundarni dio stijenke sastoji se od tri sloja koja se razlikuju po debljini. Prvi sloj sekundarnog
dijela stijenke, oznacen sa S1 je tanak, a celulozna vlakna su usmjerena pod kutom od 50° do
70° u odnosu na srediSnju os stanice. Drugi sloj sekundarnog dijela stijenke, oznacen sa S2
najdeblji je sloj 1 kljucan je za svojstva same stani¢ne stijenke i drva na makroskopskoj razini.
Kut izmedu celuloznih mikrovlakana 1 srediSnje osi je izmedu 5° 1 30°, a udio lignina je manji
nego u srediSnjoj lameli 1 primarnoj stijenci. Ispod sloja S2 nalazi se tre¢i sloj sekundarne

staniCne stijenke, oznacen sa S3 koji sadrzi jo§ manje lignina, relativno je tanak, a mikrovlakna
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su smjeStena pod kutom ve¢im od 70°. Lignin je graden od hidrofobnih makromolekula, a
njegova se koncentracija smanjuje od srediSnje lamele prema lumenu kako bi se olaksao

prijenos vode i transpiracija u Zivom drvu.

Sva tri dijela stani¢ne stijenke sastoje se od celuloze, hemiceluloze, pektina i lignina, a prikazani
su na slici 8. Duge makromolekule celuloze poslozene su kristalnim rasporedom u strukture
koje nazivamo micele. Dvadesetak micela ¢ine celulozne mikrovlakna (mikrofibrile).
Mikrovlakna pri grupiranju ¢ine makrovlakna (makrofibrile), a izmedu njih nalazi se prostor u
koji kapilarno moze u¢i voda. Celuloza i hemiceluloza se nalaze u prostoru koji okruzuje
matrica od pektina i od lignina. Sredi$nja lamela je prostor izmedu susjednih stanica i sastoji se

od lignina. Sredi$nja lamela sluZi za prijenos vode i biokemijskih tvari izmedu susjednih stanica

[1].

Sekundarni
dio
7] i
O Lignin
O Celuloza
Hemiceluloza
») 4 Sredisnja lamela
Primarni dio

Slika 8.  Dijelovi stani¢ne stijenke [7]

2.5. Jazice

Jazice (pitovi) su dijelovi stani¢ne stijenke kroz koje se obavlja transport tvari iz jedne u drugu
stanicu. Jazica je sa strane gdje je okrenuta prema praznom prostoru stanice (lumen) otvorena,
a sa strane prema drugoj, susjednoj stanici je zatvorena pomocu membrane. JaZice su
nezadebljana mjesta, poput plitkih jamica, kod maloga zadebljanja, a pri jacem zadebljanju

stijenki, jazice postaju cjevasti kanali¢i [8].
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2.6. Mikrostruktura ¢etinjaca

Cetinjade imaju jednostavniju mikrostrukturu od listata. Vertikalno se nalaze traheide, a

radijalno su parenhimske stanice u drvnim tracima.

Traheide su duge stanice s velikim omjerom duljine i Sirine 1 orijentirane su uzduz osi debla.
One provode vodu i daju potporu gradi stanice. Traheide Cine preko 90 % drva Cetinjaca.
Vecinom su pravokutnog oblika u poprecnom presjeku. Rani dio goda ima traheide s tanjom
stijenkom 1 ve¢im lumenom, dok traheide kasnog dijela goda imaju deblje stani¢ne stijenke i
manji lumen. Razlog tome je §to u prvom dijelu godine biljka ima visSe vode pa je stijenka tanja
kako bi se voda lakSe transportirala u drugu stanicu od korijena prema drugim dijelovima. S
vremenom koli¢ina vode opada pa sukladno tome lumen postaje manji, a stijenka stanice deblja.
Takve stanice pridonose vecoj mehanickoj otpornosti drva. Voda i otopljene tvari prelaze iz
jedne u drugu stanicu u gore spomenutim jazicama. JaZice usporavaju provodenje vode i tvari,

a traheide su uske pa je provodnost vode kod Cetinjaca slabija u usporedbi s listacama.

Neke vrste Cetinjaca, uz traheide imaju i parenhimske stanice, ali u vrlo malom udjelu.

Parenhimske stanice su tamnijeg lumena od traheida jer u lumenu taloZe organske tvari.

Smolni kanali ili smolenice sastoje se od Supljine okruZene parenhimskim stanicama koje

proizvode smolu [1].
Na slici 9. prikazana je smolenica drva smreke. Ti kanali se ve¢inom i pojavljuju kod borova,
smreka, ariSa 1 duglazija, ali mogu se pojaviti i kod drugih vrsta u slu¢aju mehanickog oStecenja

ili bolesti.
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Slika 9.  Smolni kanali drva smreke (lat. Picea) - SEM prikaz [9]

Drvni traci usmjereni su radijalno, od sréike debla prema kori. Sastoje se od parenhimskih
stanica prizmati¢nog oblika, a sudjeluju u sintezi, skladistenju i lateralnom transportu hranjivih
tvari 1 vode kroz drvo. Parenhimske stanice u drvnim tracima slazu se jedna na drugu. Tamo
gdje se parenhimske stanice sijeku s aksijalnim traheidama nastaju posebne jaZice koje se
razlikuju od drva do drva. One vrste drva koje imaju smolne kanale, u drvnim tracima mogu
imati 1 traheide (osim parenhimskih stanica). Takoder, neke vrste koje nemaju smolenice isto

mogu imati traheide u svojim drvnim tracima [1].

2.7. Mikrostruktura listaca

Mikrostruktura lista¢a puno je sloZenija od mikrostrukture Cetinjaca. U tablici 1. navedeni su
dijelovi uzduznog odnosno aksijalnog i radijalnog sustava listaca. Svaki dio je razli¢itog oblika

i rasporeda ¢ime direktno utjece na svojstva drva te svaki dio ima svoju ulogu.
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Tablica 1. Grada uzduZnog i radijalnog sustava listaca [1]

Uzduzni/aksijalni sustav Radijalni sustav

Drvna vlakanca

Traheje Parenhimske stanice

Traheide

Drvna vlakanca su duge stanice s uskim lumenom i debelom stijenkom. Dulja su od traheja,
ali kra¢i od traheida kod Cetinjaa. Gustoca vrste ovisi o debljini stijenke i1 lumena: deblja
stijenka i1 uski lumen karakteriziraju drva veée gustoce i ¢vrstoce (jasen, bukva, brijest), a tanja
stijenka 1 Siri lumen su karakteristicni za drva niZze gustoce i ¢vrstoce (balza, topola, lipa).
Gustoéa listaca je izmedu 100 i 1400 g/cm? (za 12 % vlage), a gustoca &etinjata izmedu 300 i
800 g/cm’ [1].

Traheje su stanice listaca koje provode vodu 1 otopljene mineralne soli. Promjer u popre¢nom
presjeku traheja ve¢inom je izmedu 50 1 200 um, a duljina izmedu 100 i 1200 pm. Traheide su
krace od traheja. Traheje su kod difuzno-poroznih vrsta ravnomjerno rasporedene po cijeloj

Sirini goda dok su kod prstenasto-poroznih vrsta grupirane u ranom dijelu [1].

Parenhimske stanice su stanice velikog lumena 1 tanje stijenke. Grada im je jednaka i kod
listaca 1 kod Cetinjaca, ali su kod listaca ¢eSce, a kod Cetinjaca vrlo rijetke.
Traheide se nalaze samo kod nekih vrsta i isto kao traheje, provode vodu i1 pruzaju mehanicku

stabilnost.

Drvni traci tikovine u radijalnom presjeku prikazani su na slici 10. Vidi se da su stanice

jednakih oblika, ali mogu biti i razli¢itih.
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Slika 10. Radijalni presjek tikovine
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3. KEMIJSKI SASTAV DRVA

Drvo je biopolimerni kompozit prikazan na slici 11. Sastavljen je od lignina, celuloze i
hemiceluloze te vrlo malog sadrzaja ekstraktiva i anorganskih tvari. Voda je dio zivog drva, a
suha drvna tvar odnosno stani¢na stijenka vecinom se sastoji od polimera — ugljikohidrata s
ligninom. Gledaju¢i kemijske elemente, u suhoj drvnoj tvari nalaze se ugljik, kisik i vodik te

drugi kemijski elementi u tragovima [1].

3.1. Ugljikohidrati u drvu

Celuloza je polimer sastavljen od ugljikohidrata i naj¢es¢i je polisaharid 1 organski spoj na
Zemlji. Celuloza se sastoji od tisuc¢a glukoznih jedinica —CgH;,0¢ — koje su poredane u lance
duge oko 5 pm. Molekule su nasumic¢no rasporedene, ali porastom gustoce se molekule sve
uredenije slazu pa struktura postaje manje amorfna (oko 35 %), a viSe kristali¢na (65 % ukupne
mase). Celuloza je povezana s ligninom i hemicelulozom i nije topiva u jakim luzinama, ve¢ u

jakim kiselinama. Cetinja¢e imaju izmedu 40 i 45 % celuloze, a listade izmedu 38 i 49 % [1].

Hemiceluloza ima puno manji stupanj polimerizacije nego celuloza. Razgranata je i lako se
otapa u luzinama. Cetinjae imaju ne$to manje hemiceluloze, izmedu 7 i 14 %, dok listaée imaju

izmedu 19 126 %. Pektin, Skrob i proteini su ostali ugljikohidrati u listacama 1 ¢etinjacama [1].

celuloza

lignin

hemiceluloza

Slika 11. Shematski prikaz stani¢ne stijenke [10]
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3.2. Lignin

Lignin je polimer koji povecava krutost i stabilnost stanicne stijenke. Struktura lignina varira
od vrste do vrste drva, kao 1 udio u suhoj drvnoj tvari. Kod Cetinjac¢a ga ima izmedu 25 1 35 %,

a kod listaca izmedu 18125 % [1].

3.3. Ekstraktivi

Ekstrahirane tvari su razli¢ite masti, smola, vosak i ostale tvari ekstrahirane iz biljnih sokova.
Boja, miris i trajnost drva ovise o vrsti i udjelu ekstraktiva [1].

U tablici 2. prikazan je udio gore navedenih komponenti kemijskog sastava listaca i Cetinjaca.

Tablica 2. Kemijski sastav listaca i Cetinjaca [11]

Sastav Listace Cetinjace
Celuloza 38—49 % 40 — 44 %
Hemiceluloza 15-35% 30-32%
Lignin 18-25% 25-32%
Ekstraktivi 2% 5%
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4. MEHANICKA SVOJSTVA DRVA

Drvo je prirodan materijal stoga mu svojstva variraju unutar razliitih vrsta pa ¢ak i unutar iste
vrste. Mehanicka svojstva drva ovise o udjelu vlage, temperaturi, kemijskoj obradi i nacinu

opterecenja drva. Svojstva drva ovise 1 0 usmjerenosti strukture [1].

4.1. Modul elasti¢nosti E

Modul elasti¢nosti razlikuje se u tri karakteristicna presjeka — poprecnom, radijalnom i
tangencijalnom. Modul elasti¢nosti predstavlja otpornost materijala prema elasti¢noj
deformaciji. NajviSe vrijednosti modula elasticnosti su u longitudinalnom smjeru koji je
paralelan s osi debla, dok su na druge dvije osi vrijednosti nize [3]. Navedene razlike u
vrijednostima modula elasti¢nosti za americku duglaziju (lat. Pseudotsuga menziesii) prikazane
su u tablici 3. U tablici su navedene vrijednosti modula elasti¢nosti u sva tri razli¢ita smjera, za
puno drvo, rani i kasni dio goda. Najvise vrijednosti modula elasti¢nosti izmjerene su u
longitudinalnom smjeru u kasnom dijelu goda, a najnize vrijednosti modula elasti¢nosti
izmjerene su kod ranog dijela goda u tangencijalnom smjeru. Vrijednosti modula elasti¢nosti
za rani dio goda puno su manje u svim smjerovima u odnosu na vrijednosti modula elasti¢nosti

za kasni dio goda zbog nize gustoce [12].

Tablica 3. Vrijednosti modula elasti¢nosti za ameri¢ku duglaziju [12]

Svojstvo Puno drvo Rani dio goda Kasni dio goda
Et, MPa 620 152 1215
Er, MPa 960 566 1752
Er, MPa 14500 10400 20700

4.2. Savojni modul elasti¢nosti i savojna ¢vrstoca

Sve §to je vezano uz ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti propisano je
normama. Naj¢eS¢e se odredivanje savojne ¢vrstoce 1 savojnog modula elasti¢nosti provodi
standardnom metodom u tri tocke po normi ISO 130161. Shematski prikaz ovog ispitivanja

prikazan je na slici 12.
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S

Slika 12. Savojno ispitivanje metodom u tri tocke

Izraz prema kojem se racuna vrijednost savojnog modula elasti¢nosti je (1) [13]:

__ Lx(F-Fy)
f— 4xbxh3x(ay—a;)’ MPa §))

gdje je:
L —razmak izmedu oslonaca, mm
b — Sirina uzorka, mm
h — visina uzorka, mm
(F2 — F1) — prirast sile u podrucju gdje je ovisnost sila-progib linearna
F1 = (0,1%XFmax) 1 F2 = (0,4%Fmax), N
Fmax — maksimalna sila, N

(a2 — a1) — prirast progiba (odgovara razlici (F> — F)), prikazan na slici 13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ela Condri¢ Diplomski rad
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Slika 13. Odredivanje savojnog modula elasti¢nosti [1]

Vrijednosti savojnog modula elasticnosti u tri karakteristicna smjera (longitudinalnom,
radijalnom i tangencijalnom) se dosta razlikuju, a kod nekih vrsta vrijednosti savojnog modula
elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru ovise i o kutu izmedu savojne sile i tangente na godove.

Taj kut mozZe biti u rasponu od 0 do 90 stupnjeva [14].

U nekoliko znanstvenih radova istrazivan je ovaj utjecaj na razli¢itim vrstama drva. U radu
»Utjecaj usmjerenosti strukture na savojni modul elasti¢nosti drva hrasta luZnjaka u
longitudinalnom smjeru* najvisi savojni modul elasti¢nosti dobiven je za skupinu gdje je kut
1izmedu savojne sile 1 tangente na god 0°, a najnizi savojni modul elasti¢nosti za skupinu u kojoj

je kut izmedu savojne sile i tangente na god 90° [15].

Rede 1 dr. u svom radu su ispitivali savojni modul elasti¢nosti subfosilnog drva brijesta.
Orijentacija goda tijekom savojnog ispitivanja takoder je imala veliki utjecaj na vrijednosti
savojnog modula elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru. NajvisSe vrijednosti savojnog modula
elasti¢nosti su bile za skupinu uzoraka gdje je savojna sila s tangentom na god radila kut od

45°, dok su vrijednosti za kutove 0° 1 90° bile nize 1 medusobno sli¢ne [16].

Savojna ¢vrstoca je najvece unutarnje naprezanje tijela koje je uc¢vrSéeno na jednom ili oba
kraja koje se javlja na to tijelo dok na njega djeluje vanjska sila koja ga nastoji dovesti do loma.
U slucaju metode savijanja u tri tocke, savojna sila djeluje na sredini izmedu dva oslonca te je
gornji dio uzorka opterecen tlacno, a donji dio uzorka je opterecen vlacno. Ispitivanje savojne

¢vrstoce drva traje do trenutka loma uzorka.

Prema normi ISO 13061 savojna ¢vrstoca se racuna prema izrazu (2):

__ 3*Fmax*L

of = — ==, MPa @)
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gdje je:
Fmax — maksimalna sila, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — Sirina uzorka, mm
h — visina uzorka, mm.

Kao i ostala svojstva drva, savojna ¢vrsto¢a ovisi o usmjerenosti strukture, a najvisa je u
longitudinalnom smjeru. Kod nekih vrsta drva kut koji zatvara savojna sila s tangentom na god
ima utjecaj na vrijednosti savojne ¢vrsto¢e u longitudinalnom smjeru kao $to je i1 prikazano u
ve¢ provedenim istrazivanjima. Kao i modul elasti¢nosti, naj¢esée se mjeri pri kutovima od 0°,

45°190° §to je prikazano na slici 14.

Slika 14. PoloZaj godova u odnosu na smjer savojne sile: 0°, 45° i 90°

Prema istrazivanju Wanga 1 suradnika, na slici 15. prikazane su vrijednosti savojne ¢vrstoce 1
savojnog modula elasti¢nosti u ovisnosti o kutu koji zatvara savojna sila s tangentom na god za
Sperplocu drva obic¢ne breze (lat. Betula pendula). Kad savojna sila, u odnosu na tangentu na
god, djeluje pod kutom od 0° stupnjeva vrijednosti su najviSe. Malo niZe vrijednosti oCitane su
pri 90°, dok je ispitivanje na 45° pokazalo najnize vrijednosti savojne ¢vrstoce 1 savojnog

modula elasti¢nosti [17].
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Slika 15. Ovisnost savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti o kutu izmedu savojne sile i tangente
na god [17]

4.3. Poissonov koeficijent v

Poissonov koeficijent ili omjer je bezdimenzijska veli¢ina koja govori o odnosu poprecne i
uzduZne deformacije za neki odreden materijal tijekom aksijalnog optere¢enja. Ako je materijal
opterecen u smjeru jedne osi, on ¢e se Siriti u smjeru druge dvije osi. Stoga je potrebno Cak Sest
Poissonovih koeficijenata da bi se opisalo elasticno ponasanje drva. Prvo slovo u indeksu
oznacava smjer sile koja djeluje na materijal dok drugo slovo oznafava smjer poprecne

deformacije: VLR, VRL, VLT, VTL, VRT, VTR [1]

4.4. Modul smicanja G

Ovo mehanicko svojstvo govori o otpornosti materijala smi¢nom opterecenju. Modul smicanja
oznacava se s GLr, GLt, Grr redom u ravninama LR, LT i RT. Primjerice, Grr je modul
smicanja za deformaciju u ravnini LR i smi¢no naprezanje u ravninama LT i RT. Modul

smicanja takoder ovisi o raznim faktorima 1 varira od vrste do vrste [5].

4.5. Tlac¢na ¢vrstoca

Tlacna ¢vrstoca predstavlja najvece naprezanje koje uzorak moze podnijeti pri djelovanju sile
okomite na podlogu na kojoj se uzorak nalazi. Cvrstoéa se razlikuje u smjeru vlakanaca i u

smjeru okomito na vlakanca. U pravilu, ako tlacna sila djeluje u smjeru vlakanaca, ¢vrstoca je
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3 do 10 puta veca, nego Cvrstoca kad tlacna sila djeluje okomito na vlakanca. Takoder, tlacna

sila u smjeru vlakanaca puno je manja od vlac¢ne ¢vrsto¢e u tom istom smjeru [5].

4.6. Smicna ¢évrstoéa

Smicno naprezanje rezultat je usporednog djelovanja dviju suprotnih sila koje odreduju ravninu
smicanja. Smic¢na ¢vrsto¢a u smjeru vlakanaca drva manja je od smi¢ne ¢vrsto¢e okomito na

vlakanca [1].

4.7. Vlacéna ¢vrstoca

Vlacéna cvrstoca predstavlja omjer najvece postignute sile pri vlatnom optere¢enju uzorka i
pocetnog presjeka ispitnog uzorka. Vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakanaca veca je od vlacne
¢vrstoée okomito na vlakanca. Buduéi da je drvo prirodan materijal, nerijetko ima kvrge i
udubine u strukturi $to uvelike utjece na vrijednosti vlacne ¢vrstoce i na rasipanja rezultata pri

mjerenju [1].

4.8. Zilavost

Zilavost je mehani¢ko svojstvo koje pokazuje sposobnost materijala da se plasti¢no deformira
prije nego Sto dode do loma pri udarnom opterecenju. Materijale koji se deformiraju plasticno
nazivamo duktilnima, dok su krhki materijali oni koji pucaju bez prethodne plasti¢ne
deformacije. Svojstvo Zilavosti drva ovisi 0 usmjerenosti strukture. Zilavost je najniza (drvo je
krhkije) kad je udarac tangencijalan na godove, a Zilavost je najvisa (drvo je duktilnije) kad je
udarac u radijalnom smjeru [1].

Lomna zilavost govori o Sirenju pukotina koje ve¢ postoje u materijalu. Sadrzaj vlage u drvu
utjeCe na vrijednost lomne Zzilavosti. Najvise vrijednosti lomne Zilavosti dobivene su kod udjela

vlage od 6 do 15 %, a za viSe ili nize vrijednosti sadrZaja vlage, vrijednost lomne Zilavosti opada

[1].

4.9. Tvrdoca

Tvrdoc¢a predstavlja otpor prodiranju tvrdeg materijala. Gabriel Janka osmislio je metodu za
odredivanje tvrdo¢e pomocu celicne kuglice promjera 11,28 milimetara koja prodire u uzorak

te se mjeri sila prodiranja. Kuglica tog promjera ¢ini povrsinu kruga od 100 mm?.
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Kao 1 kod ostalih materijala 1 kod drva se koristi metoda za odredivanje tvrdo¢e po Brinellu. U

uzorak se utiskuje ¢eli¢na kuglica silom od 500 N (meko drvo) ili 1000 N (tvrde drvo).

Tvrdoc¢a po Brinellu ra¢una se prema izrazu (3):

2*F
HB =
m*D*(D—+VD?—d? &)
gdje je:
HB — Tvrdoca po Brinellu
F —sila utiskivanja kuglice, N
D — promjer kuglice, mm

d — promjer otiska kuglice, mm.

Mjerenje tvrdoce metodom po Brinellu prikazano je na slici 16. Gustoca ima utjecaj na tvrdo¢u
i u pravilu one paralelno rastu. Takoder, tvrdoc¢a je visa na kasnijim dijelovima goda, koji imaju
i viSu gusto¢u. Tvrdoca popre¢nog presjeka drva priblizno je 1,6 do 2,5 puta veca od tvrdoce

mjerene po radijalnom ili tangencijalnom presjeku [1].

Slika 16. Ispitivanje tvrdoce tikovine
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5. TIKOVINA

Tikovina (lat. Tectona grandis) prirodno raste u Indiji, Burmi, Tajlandu i Laosu S§to je i
prikazano na slici 17. Rasprostranjenost tikovine nije kontinuirana jer na njen rast utjeu mnogi
faktori poput koli¢ine padalina, vlaznosti zraka, tlaka, temperature, svjetlosti i dr. U Indoneziju
je donesena prije 400 do 600 godina. Kao jedna od najvrjednijih tropskih vrsta, koristi se za
brodogradnju, namjestaj i brojne druge svrhe. Tikovinu karakterizira niska gustoca, visoka
¢vrstoca i izdrzljivost, otpornost na oblikovanje bez pucanja i cijepanja, otpornost na gljivice i

termite, razne vremenske uvjete i antikorozivnost [18].

Slika 17. Prirodna staniSta tikovine [18]

5.1.  Uyjeti rasta tikovine

Tikovina raste brze u vlaznim uvjetima, nego u suhim. Za rast vece koli¢ine tikovine,
najprikladnija su podru¢ja s godisnjom koli¢inom padalina od 1250 do 2500 mm/m?, uz suhi

period godine od 3 do 5 mjeseci.

Prema istrazivanjima u kontroliranim uvjetima, optimalna temperatura za bolji rast 1 razvoj

tikovine je izmedu 27 °C 1 36 °C tijekom dana 1 izmedu 20 °C i1 30 °C tijekom no¢i. U prirodi,
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ova vrsta raste najbolje na podrucju gdje temperatura varira od 13 °C u najhladnijem mjesecu

do 40 °C u najtoplijem mjesecu.

Tikovina za rast treba svjetlost. Intenzitet svjetlosti od 75 % do 95 % najpovoljniji je za

tikovinu. Duzina dana, posebno u tropskom podrucju, ima mali utjecaj na rast i razvoj tikovine.

Geoloska formacija ima veliki utjecaj na rast tikovine. Najpogodnija su tla iz stijena vulkanskog

podrijetla dok su tla pjeskovitih stijena neprikladna za rast tikovine.

pH-vrijednost tla ogranicava rast tikovine na nekim podru¢jima. Tikovina uspijeva na
neutralnim ili blago alkalnim podruc¢jima gdje je pH-vrijednost izmedu 6,51 7,5.

Za rast tikovine potreban je kalcij iz tla. Takoder, potrebne su i organske tvari i dusik. lako

nema puno podataka o tome, u tikovini su pronadeni fosfor i silicij [18].

5.2.  Svojstva tikovine

Tikovina je listopadno drvo koje moze biti visoko 1 do 40 metara. Listovi su veliki, sjajni i

elipti¢ni, a cvjetovi su mali 1 bijele boje . Plod je zelen, dlakav i drvenast.

Tikovo drvo je zlatno smede boje kad je tek izrezano. Kako vrijeme prolazi i kako se tikovina
susi, postaje viSe smeda i crvenkasta. Tikovina je prirodno puna ulja $to se moze osjetiti pri

samom dodiru.

5.2.1. Mehanicka i fizikalna svojstva

Rizanti 1 ostali su 2018. godine istrazivali promjenu svojstava tikovine ovisno o trajanju rotacije
u gospodarenju Sumama. Trajanje rotacije se odnosi na vremenski period (broj godina) koje
drvo ima prije nego Sto se posijece. Tikovina dugog trajanja ima vise vrijednosti gustoce i
¢vrsto¢e. Dulje razdoblje rasta omogucuje drvetu da formira kompaktnije godove 1 veci
postotak tamnog tkiva srZevine koje je poznato po izdrZljivosti i otpornosti na truljenje. S
komercijalne strane, tikovini dugog trajanja vrijednost raste zbog bolje kvalitete koja se trazi u
industriji namjestaja, brodova 1 podova. Takoder, duze razdoblje rasta pridonosi ocuvanju

ekosustava jer se drvo sijece rjede [19].

Gustoéa tikovine dugog trajanja iznosila je 664 kg/m>, a gusto¢a tikovine kratkog trajanja 472

kg/m>. Gustoéa je mjerena pri udjelu vlage od 12 do 15 % [19].

U istom radu autori su odredili savojni modul elasti¢nosti 1 savojnu ¢vrsto¢u za tikovinu dugog

1 kratkog trajanja. KoriSteni su uzorci dimenzija 5 mm x 20 mm % 200 mm i metoda savijanja
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u tri tocke. Iznos srednje vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti kod tikovine dugog trajanja
iznosio je 12,86 GPa i bio je puno visi od vrijednosti savojnog modula tikovine kratkog trajanja
koji je iznosio 9,93 GPa. Iznos savojne ¢vrstoée kod tikovine dugog trajanja je 102 MPa, a kod
tikovine kratkog trajanja 77 MPa. Juvenilno drvo pokazuje nizu gustocu, ¢vrstocu 1 otpornost

na lom [19].

Takoder je odredena tvrdo¢a po Brinellu na tangencijalnom i radijalnom presjeku. Promjer
kugle iznosio je 10 mm, a sila utiskivanja iznosila je 1960 N. Tvrdoc¢a je kod tikovine dugog
trajanja iznosila oko 35,2 HB, dok je kod tikovine kratkog trajanja iznosila 27,9 HB. Veca

vrijednost tvrdoce je zbog vece gustoce kod tikovine dugog trajanja [19].

Bhat i suradnici 2004. zakljucili su da se kod tikovine prijelaz od mladeg do zrelog drva odvija

izmedu 20. 1 25. godine [20].
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Slika 18. Morfologija tkiva tikovine prije (lijevo) i nakon toplinske obrade (desno) snimljena
na SEM-u: a) i b) poprecni, c) i d) radijalni, e) i f) tangencijalni presjek [21]

Lengowski i suradnici ispitivali su svojstva toplinski modificirane tikovine. Toplinska obrada
poboljsava svojstva drva, smanjuje iznos vlage u drvu i poboljSava dimenzijsku stabilnost.
Tvrdoca i udarni rad loma bili su manji nakon toplinske obrade. Rezultati njihovog istrazivanja
pokazali su da je toplinska obrada smanjila debljinu stani¢ne stijenke, a pojavile su se i popre¢ne
pukotine kako je prikazano na slici 18., desno. Na slici su prikazana sva tri karakteristi¢na
presjeka — popre¢ni, radijalni 1 tangencijalni, snimljeni na pretraznom elektronskom
mikroskopu (SEM), prije i nakon toplinske obrade. Ekstraktivi su isparili, a polisaharidi u drvu

su popucali. Takoder, drvo je promijenilo boju iz svijetlije u tamno smedu [21].

U istom radu prikazana je razlika u gubitku mase tijekom termogravimetrijske analize izmedu

toplinski neobradenih i toplinski modificiranih uzoraka. Rezultati su prikazani na slici 19.
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Slika 19. Termogram neobradene i toplinski modificirane tikovine [21]

5.2.2. TriboloSka svojstva

Od svih osnovnih mehanizama troSenja, abrazija i adhezija su najprisutnije kod drvnih
konstrukcija.

Jain 1 dr. istraZivali su kako se mijenja koeficijent trenja na uzorcima od tikovine u ovisnosti o
normalnoj sili za razli¢ite brzine gibanja. Na slici 20. prikazan je odnos koeficijenta trenja i
normalnog opterecenja za tri razliite brzine. Kod svih brzina s porastom normalne sile opada
vrijednost koeficijenta trenja, a smanjenje koeficijenta trenja je najjace izraZzeno kod najvise

brzine. Vrijednosti koeficijenta trenja za tikovinu krecu se izmedu 0,7248 1 1,084 [22].
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Slika 20. Ovisnost koeficijenta trenja o normalnoj sili pri razli¢itim brzinama za tikovinu [22]

5.2.3. Ostala svojstva

Zbog velike koli¢ine prirodnih ulja tikovina je otporna na bioloSku razgradnju, ¢ak i na termite.
Zdravo drvo tikovine ima specifican miris zbog ulja 1 drugih ekstraktiva. Sadrzi visoki udio
silicija, oko 1,4 %, pa moze do¢i do zatupljenja oStrice alata pri obradi odvajanjem cCestica. lako
ima prirodna ulja, obi¢no se dobro lijepi. Kako bi se smanjila koli¢ina prirodnih ulja, nekad se
povrsina drva obriSe otapalom [23].

Tikovina se moze impregnirati furfuralnom smolom kako bi joj se poboljsala otpornost na
truljenje 1 stabilnost. Impregnacijom se povecava dimenzijska stabilnost drva i smanjuje se
mogucnost apsorpcije vode. Furfurilni alkohol reagira s drvnim vlakancima i stvara polimerni
materijal unutar drva. Na slici 21. prikazano je kako impregnacija furfuralnom smolom utjece
na vrijednosti savojne ¢vrstoce tikovine s dva razli€ita zemljopisna podrucja (tip 1 i tip 2).
Impregnacija najceS¢e smanjuje vrijednost savojne cvrstoc¢e i savojnog modula elasti¢nosti.

Takoder, neobradena tikovina ima nizu toplinsku stabilnost nego tikovina obradena ovim

postupkom [24].
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Slika 21. Utjecaj impregnacije na savojnu ¢vrstocu tikovine [24]

5.3. Mikrostruktura tikovine

U svom radu S. Tripati i suradnici analizirali su mikrostrukturu tikovine s olupina brodova. Na
slici 22. prikazane su fotografije mikrostrukture napravljene na skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu. Prikazana je mikrostruktura u popre¢nom (a), radijalnom (b) i tangencijalnom (c)

presjeku te izolirana drvna vlakanca (d).

Slika 22. Mikrostruktura tikovine [25]
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Na poprec¢nom presjeku vidi se da je uzorak prstenasto porozan [25]. Traheje ranog dijela goda
su vrlo velike, solitarne i u radijalnim grupama od 2 do 3. Pore su kasnom dijelu goda su manje,
nema ih puno i ravnomjerno su distribuirane. Drvni traci po $irini imaju od 3 do 4 parenhimske

stanice.

5.4. Primjena tikovine
Bududi da se ovo drvo smatra najboljim gradevnim drvom na svijetu koristi se u mnoge svrhe.
Tikovina je otporna na vlagu, gljivice i insekte zbog visokog udjela ulja. Pri suSenju se
minimalno skuplja pa rijetko puca tijekom procesa susenja. Uz lijep izgled, ima i karakteristi¢an
miris. Tikovina ima neka svojstva poput:

¢ niske toplinske provodljivosti

e niske gusto¢e — niske mase

e dobre obradivosti — podlijeze visokim zahtjevima to¢nosti dimenzija

e otpornosti na vlagu

e protuklizne povrSine

e mijenja boju tijekom godina, ali se moze izbrusiti na pocetnu boju.
Sva navedena svojstva ¢ine tikovinu idealnim izborom za brodske palube, pod terasa ili sauna
(opcenito podovi i zidovi interijera i eksterijera) 1 namjestaj.

Na slici 23. 1 slici 24. nalaze se neki proizvodi od tikovine.
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Slika 24. Dio montirane palube od tikovine
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Cilj rada i provedena ispitivanja

Usmjerenost strukture kod drva utjeCe na vrijednosti mehanic¢kih svojstava. Svojstva drva
razlikuju se u popre¢nom, radijalnom i tangencijalnom presjeku. Drvene konstrukcije ve¢inom
su opterecene savojno pri ¢emu savojna sila djeluje na uzduznu os debla. Neke vrste drva imaju
razlicite vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru
ovisno o kutu izmedu savojne sile i1 tangente na god. Kod drugih vrsta ovaj kut nema utjecaja

na vrijednosti dobivene pri savojnom ispitivanju.

Osnovni cilj ovog rada je da se utvrdi kako promjena navedenog kuta utjeCe na vrijednost
savojne ¢vrstoce 1 savojnog modula elasti¢nosti kod tikovine. Savojno ispitivanje provedeno je

metodom savijanja u tri tocke, za kutove 0°, 45° 1 90°.

Osim savojnih svojstava, analizirana je mikrostruktura u tri karakteristicna presjeka:
popre¢nom, radijalnom 1 tangencijalnom. Takoder je napravljena racunalna tomografija (engl.
Computed Tomography — CT) za sva tri presjeka. Uzorcima je nakon ispitivanja izmjeren udio

vlage, odredena je gustoc¢a u apsolutno suhom stanju i gustoca za 12 % vlage.

6.2. Analiza mikrostrukture uzoraka

U Laboratoriju za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje izrezani su tanki uzorci na mikrotomu sa slike 25.

Slika 25. Rezanje tankih uzoraka na mikrotomu
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Uzorci su rezani tanko kako bi svjetlost mogla pro¢i kroz uzorak. Nakon toga su uzorci uronjeni

u destiliranu vodu i odneseni u Zavod za botaniku Prirodoslovno matematickog fakulteta.
Vlazni uzorci stavljeni su izmedu dva stakalca, kako je prikazano na slici 26. te analizirani na

svjetlosnom mikroskopu sa slike 27.

I ST

£z

Slika 27. Ispitivanje mikrostrukture tikovine
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Na sljede¢im fotografijama redom su prikazane mikrostrukture poprecnog, radijalnog i
tangencijalnog presjeka.

Na slici 28. prikazana je mikrostruktura popre¢nog presjeka u kojem se vide krupne, prstenasto
rasporedene traheje grupirane u ranom dijelu goda. Traheje se mogu vidjeti i u kasnom dijelu
goda, ali su puno manje i homogeno rasporedene. Na slici se vide i drvna vlakanca s vrlo malim

lumenima. Tamnije pruge, usmjerene od dolje prema gore, su drvni traci.

drvni trak

traheja

vlakanca

Slika 28. Poprecni presjek tikovine

Na slici 29. prikazana je mikrostruktura radijalnog presjeka tikovine. Jasno se vide uzduzno
presjecene traheje i uzduzno presjeceni drvni traci koji se Sire radijalno i okomiti su na traheje.
Slika 30. prikazuje mikrostrukturu tikovine u tangencijalnom presjeku. Traheje su prerezane

uzduzno, a drvni traci popre¢no. Moze se vidjeti da drvni traci po Sirini imaju 2 do 3

parenhimske stanice.
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drvni trak

Slika 30. Tangencijalni presjek tikovine
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6.3. Odredivanje udjela vlage i gusto¢e uzorka prema normi ISO 13061 [26]

Odredivanje udjela vlage i gustoée uzorka provedeno je u Laboratoriju za analizu metala na
Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje. Uzorak dimenzija 30,42 x 30,22 x
20,21 mm, na slici 31., izrezan je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za

alatne strojeve.

Slika 31. Uzorak za suSenje

Kako bi se odredio udio vlage u uzorku i gusto¢a u apsolutno suhom stanju, uzorak je grijan u

pedi na temperaturi 103 + 2°C. SuSionik je prikazan na slici 32.

Slika 32. SuSionik u kojem je suSen uzorak
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Udio vlage (w) u uzorku racuna se prema sljede¢em izrazu (4):

=TT ™2 5900, %
Y T, T 7 )
gdje je:
m, — masa uzorka prije susenja, g

m, — masa uzorka nakon susenja, g.

Gustoc¢a uzorka pri odredenom udjelu vlage (ow) racuna se po sljede¢em izrazu (5):
_Mw 3
Pw = v, g/cm 5)

gdje je:
m,,— masa pri nekom udjelu vlage, g
V,, — volumen pri nekom udjelu vlage, cm3.

Vrijednosti gustoce koje su dobivene, preracunate su na vrijednost gustoce za udio vlage od 12

% ( p12) sljede¢im izrazom (6):

140,01 % (12 —w) 3
P12 = g/cm

_1+0,01*(12—W)*p—w’ ()
PH,0

gdje je:

pu,o — gustoca vode = 1 g/cm>.
Norma ISO13061, po kojoj se provodilo ispitivanje, propisuje da je apsolutno suho stanje
postignuto kada je izmedu dva uzastopna vaganja razlika masa manja od 0,1 %.

Uzorak je od suSionika do vage noSen u eksikatoru sa slike 33. kako bi se sprijecilo upijanje

vlage.
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Slika 33. Eksikator za prijenos uzorka

Rezultati mjerenja udjela vlage, mase i gustoce prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja udjela vlage, mase i gustoce uzorka

Dimenzije, mm Masa, g | Udio vlage | Gustoca, g/cm?
Prije suSenja 30,63 x 30,76 x 20,19 12,67700 6,56 % 0,667
Nakon susenja | 30,42 x 30,22 x 20,21 11,89623 ~0% 0,666

6.4. Racunalna tomografija uzorka

Uredaji za raCunalnu tomografiju (engl. Computed Tomography — CT) koriste rendgensko
zracenje koje prolazi kroz uzorak sve do detektora zracenja. Rendgenske zrake se vise ili manje
apsorbiraju, ovisno o gusto¢i uzorka. Strukture vece gustoce na CT snimci su svjetlije, a

strukture s nizom gustoom su tamnije [27].

Analiza uzorka racunalnom tomografijom provedena je u tvrtki Topomatika d.o.0., na mjernom
sustavu ZEISS Metrotom 6 Scout. Tijekom snimanja, temperatura je iznosila 20 £ 1 °C, a
relativna vlaznost 55 £ 10 % kao Sto je propisano normom. Na slici 34., slici 35. 1 slici 36.

prikazane su CT snimke uzorka u popre¢nom, radijalnom i tangencijalnom presjeku.
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Na slici 34., rani dio goda tamnije je boje jer je njegova gustoc¢a zbog velikih provodnih sudova
manja od gustoce kasnog dijela goda, koji je svjetliji. Na ovoj slici vrlo jasno se vidi da tikovina

ima prstenasto poroznu strukturu. Na slici 35. prikazana je CT snimka radijalnog presjeka gdje

se vide uzduzno usmjerene traheide i radijalno usmjereni drvni traci.

™ Kasni dio goda

™~ Rani dio goda

Slika 34. CT snimka poprec¢nog presjeka tikovine

."I'rahe}é u ranom dijelu goda

i

|
ol

L

.

Traheja wkasnom dijelugoda
ow

Slika 35. CT snimka radijalnog presjeka tikovine

Na slici 36. prikazana je CT snimka tangencijalnog presjeka gdje se vide uzduzno usmjerene

traheide 1 poprec¢ni presjek drvnih traka.
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-Kgsnidio goda

Slika 36. CT snimka tangencijalnog presjeka tikovine

6.5. Uzoreci za ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti

Uzorci za sva potrebna ispitivanja izrezani su iz drva tikovine s podrucja Indije. Daska

dimenzija 600 x 180 x 52 mm iz koje su izrezani uzorci prikazana je na slici 37.

Slika 37. Daska od tikovine
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Dasku je darovala tvrtka ATT Nautica d.o.0. koja se bavi izradom brodskih paluba. Uzorci su
izrezani u Laboratoriju za alatne strojeve Zavoda za tehnologiju na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje, a proces rezanja uzoraka prikazan je na slici 38. i slici 39.

Slika 38. Rezanje uzoraka Slika 39. Rezanje uzoraka

Uzorci za ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti su duljine 90 mm,

poprecnog presjeka dimenzija 6 x 6 mm, sukladno normi ISO 13061.

Ukupno je izrezano 99 uzoraka. Svi uzorci su usmjereni u longitudinalnom smjeru, duljina im
se poklapala s longitudinalnom osi. Na tre¢ini uzoraka (33 komada) u popre¢nom presjeku
(kvadrat 6 x 6 mm) tangenta na godove zatvarala je sa stranicom kvadrata kut od 45°, a kod

preostalih uzoraka tangente na godove bile su paralelne/okomite na stranicu kvadrata.

Stranice uzoraka su nakon rezanja bruSene i oCetkane kako bi se pripremile za savojno
ispitivanje. Prije samog ispitivanja, uzorcima su izmjerene dimenzije pomocu pomicnog
mjerila.

U tablici 5. navedene su debljina (h) i Sirina (b) svih uzoraka.
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Tablica 5. Dimenzije poprecnog presjeka uzoraka

redni broj UZORCI
uzorka
0° 45° 90°
b h b h b h

1 5,95 5,89 5,99 5,87 5,72 5,64
2 5,97 5,93 5,80 5,91 5,85 6,16
3 5,77 5,74 5,88 5,78 5,78 5,92
4 5,65 5,91 5,94 6,05 5,87 5,92
5 5,61 5,90 5,86 5,62 5,86 5,74
6 5,93 5,81 5,93 5,89 5,80 5,90
7 6,03 5,89 5,91 5,68 5,72 5,97
8 5,72 5,95 5,90 5,92 5,81 5,89
9 5,91 5,76 5,92 5,69 5,76 5,90
10 5,97 5,79 5,90 5,73 5,93 5,90
11 5,87 5,80 6,02 5,91 5,79 5,58
12 5,85 6,02 5,94 5,79 5,83 5,97
13 5,81 5,82 5,90 5,74 5,86 5,88
14 5,92 5,99 5,87 5,87 5,94 5,92
15 5,89 5,88 5,62 5,88 5,75 5,93
16 5,98 5,84 5,81 5,98 5,81 5,89
17 6,01 5,88 6,01 5,90 5,84 5,73
18 5,91 5,81 5,97 5,74 5,86 5,91
19 5,88 5,86 5,99 5,79 5,87 5,95
20 5,92 5,76 5,92 5,69 5,81 5,86
21 5,97 5,75 5,89 5,86 5,79 5,87
22 5,93 5,84 5,92 6,05 5,87 5,86
23 5,99 5,83 5,95 5,95 5,87 5,81
24 5,94 5,79 5,71 5,95 5,85 5,88
25 5,98 5,83 5,78 5,99 5,82 5,88
26 5,83 5,88 5,59 5,72 5,78 5,88
27 5,90 5,83 5,92 5,78 5,71 6,16
28 5,90 5,78 6,03 5,92 5,76 5,88
29 5,85 5,75 5,92 5,93 5,66 5,95
30 5,95 5,89 5,92 5,87 5,83 5,91
31 5,93 5,54 5,91 5,95 5,82 5,94
32 5,93 5,58 6,02 5,90 5,72 5,94
33 5,90 6,03 5,75 5,94 5,92 6,03

Na slici 40., slici 41. 1 slici 42. prikazani su uzorci svih triju skupina prije ispitivanja.
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Slika 40. Uzorci s kutom izmedu sile i goda od 0°

Slika 41. Uzorci s kutom izmedu sile i goda od 45°

Slika 42. Uzorci s kutom izmedu sile i goda od 90°
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6.6. Ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti

Ispitivanje savojne ¢vrstoce 1 savojnog modula elasti¢nosti provedeno je prema normi ISO
13061-4:2014 [26] na kidalici Messphysik BETA 50-5, prikazanoj na slici 43., u Laboratoriju
za eksperimentalnu mehaniku Zavoda za tehni€¢ku mehaniku na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje.

Metodom savijanja u tri tocke ispitano je ukupno 99 uzoraka podijeljenih u tri grupe ovisno o
kutu izmedu savojne sile i tangente na god: 0°, 45° i 90°. Razmak izmedu oslonaca bio je 74
mm, a brzina spustanja srednjeg valjka preko kojeg se opterecivao ispitni uzorak iznosila je 2,8
mm/min. Uzorci su postavljani na oslonce 1 opterecivani sve do loma. Tijekom ispitivanja
mjerila se savojna sila 1 progib uzoraka. Progib je mjeren videoekstenzometrom ME 46

Messphysik sa slike 44.

Temperatura okoline tijekom ispitivanja iznosila je 22 °C, a relativna vlaZnost zraka 48 %.

Slika 43. Kidalica Messphysik BETA 50-5
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= To Change Display

Slika 44. Prikaz s videoekstenzometra ME 46 Messphysik

Na slici 45. prikazan je jedan uzorak nakon loma.

Slika 45. Ispitni uzorak nakon loma
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6.7.

Rezultati ispitivanja savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce

U tablici 6. prikazani su rezultati savojnog ispitivanja za sve tri serije uzoraka: 0°, 45°, 90°.

Tablica 6. Rezultati ispitivanja savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce

dni broi UZORCI

E,GPa | o,MPa | E, GPa | 6, MPa | E, GPa | 6, MPa

1 9,86 8342 | 11,07 | 16680 | 13,56 | 148,00

2 1034 | 9936 | 1124 | 13730 | 1456 | 144,40

3 10,46 | 10820 | 11,34 | 141,10 | 1562 | 163,30

4 10,57 | 10840 | 11,41 | 13570 | 10,36 | 115,50

5 11,03 | 10890 | 11,65 | 152,50 | 16,70 | 174,70

6 11,10 | 10940 | 12,66 | 128,70 | 1592 | 167.90

7 1143 | 109,70 | 12,90 | 122,60 | 13,91 | 154,60

8 11,53 | 119,00 | 12,94 | 123,10 | 16,03 | 173,90

9 11,85 | 119,80 | 13,12 | 113,80 | 1832 | 143,70

10 1221 | 12490 | 13,17 | 178,10 | 13,61 | 159,70

11 12,52 | 125,10 | 13,60 | 152,70 | 18,98 | 184,50

12 1274 | 12520 | 13,76 | 16030 | 12,86 | 142,10

13 12.87 | 12600 | 13,78 | 165,70 | 15,57 | 171,90

14 12,97 | 12920 | 1391 | 16460 | 13,03 | 119,00

15 13,07 | 130,00 | 1401 | 169,50 | 15,75 | 163,50

16 13,18 | 13840 | 14,08 | 136,70 | 14,83 | 14920

17 1327 | 14030 | 1423 | 173.80 | 10,88 | 122,30

18 1333 | 142,50 | 1435 | 149,70 | 16,00 | 14620

19 1343 | 14490 | 1444 | 15420 | 9.4 79,19

20 13.46 | 14540 | 1491 | 16220 | 1525 | 159,70

21 1374 | 147,50 | 1501 | 173,70 | 1334 | 143,10

22 13,75 | 149,10 | 15,02 | 156,10 | 1127 | 134,40

23 13.99 | 149,50 | 15,18 | 12220 | 17,73 | 184,00

24 1403 | 151,60 | 1522 | 130,80 | 1430 | 152,20

25 1442 | 15580 | 1529 | 141,10 | 16,57 | 164.80

26 1486 | 15890 | 1534 | 180,00 | 1631 | 187,50

27 1496 | 162,80 | 1546 | 156,50 | 12,78 | 14130

28 1504 | 16320 | 1564 | 153,50 | 20,69 | 186,40

29 1506 | 16400 | 1623 | 12040 | 1871 | 172,60

30 1587 | 17540 | 16,63 | 156,90 | 15,64 | 153,30

31 1599 | 176,70 | 1694 | 161,50 | 1599 | 169,60

32 1741 | 182,00 | 17,04 | 152,10 | 11,87 | 128,60

33 17,84 | 196,80 | 17,54 | 15140 | 1121 | 95,56
aritmeticka 1328 | 1385 | 1422 | 1499 | 14,77 | 1514

sredina
standardna 1,958 | 26,10 | 1,737 | 18,08 | 2,641 | 2535
devijacija
koeficijent 0,147 | 0,188 | 0,122 | 0,121 | 0,179 | 0,167
varijacije
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U gornjoj tablici navedene su pojedinacne i srednje vrijednosti za savojni modul elasti¢nosti i
savojnu ¢vrstocu kao i standardne devijacije te koeficijenti varijacije.

Tijekom ispitivanja za svaki uzorak snimljena je krivulja savojna sila-progib. Na slici 46., slici
47. 1slici 48. prikazane su navedene krivulje za uzorke kod kojih je kut izmedu sile i tangente
na godove iznosio 0°. Na svakom dijagramu, zbog bolje preglednosti, prikazano je po 11

krivulja.

TestNo 1-11
Material:
N Supplier: 2023-03-14
4000
1 - 11: uzorei 1 - 11, O stupnjeva 1
3600 :\
6
T
3200 8
9
10
"
2800
2400
200.0
o
@ 111
8 , P | L mvil
- \
160.0
e / ~— : el LT )
B0.00 /
40.00 //
0,000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2400 2800 3200 3600 4000 mm

Deflection

Slika 46. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 1-11 iz serije 0°

TestNo 12-22
Material:

N Supplier: 2023-03-14
400.0 T T
[2- 22" uzorci 12 - 22, 0 stupnjeval 12
360.0 i
17
18
3200 —
20
) 21
2800 . - - - .
B B
2400 )
|
2000 —
o l
8
a
160.0
1200
80.00
-
4
40,00
0.000
0.000 0.400 0.800 1200 1.600 2000 2400 2800 3200 3600 4.000 mm

Deflection

Slika 47. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 12-22 iz serije 0°
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TestNo 23-33

Material:
N Supplier: 2023-03-14
4000 I [
[23 - 33: uzorci 23 - 33. 0 stupnjev: 2
3600 @
28
29
3200 30
31
32
33
2800
— ’ N
2400 —=
‘/‘/V" - - |
L - |
A
o 200 = e -
. A+ |
§ 4 A L |
-~ 1
4 e |
160.0 - | )
v o =
y 7 -
1200 -
7 7
80,00 /
V4 -
40.00 /
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 2400 2.800 3.200 3.600 4000 mm

Deflection

Slika 48. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 23-33 iz serije 0°

Naslici 49., slici 50. 1slici 51. prikazane su navedene krivulje za uzorke kod kojih je kut izmedu

sile 1 tangente na godove iznosio 45°.

TestNo 35-45
Material:
N Supplier: 2023-03-14
4000 I
[35 - 45: uzorci 1 - 11, 45 stupnjeva 35
3600 E
40
P
3200 42
g 43
. T 44
TN m 45
280.0 ‘
240.0
2000 = =
o 7 L
qnj ./.'
a 4 |
160.0 - T
- "
Y 14
120.0 o //
AN
AN
G
20.00 Ll
77 T
74 — -
Y —
7
40,00 :
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 mm

Deflection

Slika 49. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 35-45 iz serije 45°
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Test No 46 - 56
Material:
N Supplier: 2023-03-14
4000 ]

[ [
{48 - 56: uzorci 12 - 22, 45 stupnjev; 46

360.0 @

51
52
3200

280.0

2400

Load

1200

40.00

0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 2400 2.800 3200 3.600 4.000 mm
Deflection

Slika 50. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 46-56 iz serije 45°

TestNo 57 -67

Material:
N Supplier: 2023-03-14
400.0 I
[67 - 67: uzorei 23 - 33, 45 stupnjeval 57
360.0 gg
62
63
2200 61
. €5
66
67
280.0
240.0
200.0
©
©
o
4
160.0
120.0
80.00
40.00
0000
0000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2400 2800 3.200 2.600 4000 mm

Deflection

Slika 51. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 57-67 iz serije 45°

Naslici 52., slici 53. 1 slici 54. prikazane su navedene krivulje za uzorke kod kojih je kut izmedu

sile 1 tangente na godove iznosio 90°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ela Condri¢ Diplomski rad

TestNo 69-79

Material:
N Supplier: 2023-03-14
400.0
[BS - 79: uzorci 1 - 11, 90 stupnjevd 69
360.0 ;;
74
75
3200 — 7%
77
78
79
280.0
2400
200.0
o
@
o
3
160.0
1200
80.00
/'/
40.00 7
7
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2400 2:800 3200 3600 4000 mm

Slika 52. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 69-79 iz serije 90°

Test No 80 - 90
Material:
N Supplier: 2023-03-14
00.0

[B0 - 90: uzorci 12 - 22, 90 stupnjeval 80

A

3200

2800

2400

2000

Load

160.0

1200

40.00

0000
0.000 0400 0.800 1.200 1.600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 mm

Slika 53. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 80-90 iz serije 90°
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Test No 91-101
Material:
N Supplier: 2023-03-14
00.0

I I I
[01 - 101: uzorci 23 - 33, 90 stupnjeval 91

3600 93

A

3200

2800

2400

2000

Load

160.0

1200

80.00

40.00

0.000

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 2400 2800 3200 3.600 4000 mm
Paflanbinn

Slika 54. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 91-101 iz serije 90°
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7. ANALIZA REZULTATA

Iz dijagrama naprezanje-progib i vrijednosti koje su dobivene za savojni modul elasti¢nosti i
savojnu ¢vrstocu tikovine, primjecuje se veliko rasipanje vrijednosti. To je o¢ekivano zbog toga
Sto je drvo prirodan, heterogen i anizotropan materijal. Varijabilnost vrijednosti savojnog
modula elastiCnosti 1 savojne ¢vrsto¢e moze se opisati Weibullovom razdiobom koja se
veéinom koristi kod problema mehanickih svojstava krhkih materijala i testiranja trajnosti [28].

Izraz glasi (7):

f) =m)mtxe ™" (7)
gdje je:
f(x) — funkcija gustoce vjerojatnosti Weibullove raspodjele,
x — promatrana veli¢ina (slucajna varijabla) (x= 6/00),

m — parametar oblika ili Weibullov modul, mjera rasipanja.

Gustoca vjerojatnosti je zvonolika krivulja slicna Gaussovoj, ali je asimetricna. Weibullov
modul m utjece na Sirinu krivulje: $to je modul vedi, to je krivulja uza. Weibullov modul je
pokazatelj homogenosti materijala. Visa vrijednost Weibullovog modula znaci veci stupanj
homogenosti. Na slici 55., slici 56. 1 slici 57. grafom su predocene regresijske jednadzbe modula

elasti¢nosti za sve tri skupine uzoraka po redu: 0°,45°1 90°.

Skupina uzoraka 0°
3,00

2,00
1,00 I

®-
0,00 e®
220 230 240 250 0 270 280 290
1,00 ..

-2,00 ;
@ y =8,2582x - 21,839
-3,00 e R?=0,9367

In In (1/(1-P))

-4,00 °

25,00

In Ef

Slika 55. Kumulativna razdioba vrijednosti normaliziranog modula elasti¢nosti za skupinu 0°
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In In (1/(1-P))

Skupina uzoraka 45°

2,00
’..-o

1,00

o0 @
0,00 J’

2,30 2,40 2,50 2,60 /f 2,70 2,80 2,90
-1,00 7
."'
-2,00 o "
e. y =9,8068x - 26,526
-3,00 ‘o R2=0,95
-4,00 °
-5,00
In Ef

Slika 56. Kumulativna razdioba vrijednosti normaliziranog modula elasti¢nosti za skupinu 45°

In In (1/(1-P))

Skupina uzoraka 90°

3,00
2,00

1,00 e
: oo

N

-1,00 0‘”
500 : 0.

..... . y = 6,6904x - 18,474
300 e ® R2=0,9783
-4,00 | o
-5,00

In Ef

Slika 57. Kumulativna razdioba vrijednosti normaliziranog modula elasti¢nosti za skupinu 90°

Na tri prethodne slike nagib regresijskog pravca predstavlja Weibullov modul. Najvisa

vrijednost Weibullovog modula je kod skupine uzoraka 45°. Kod te skupine je najveca
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homogenost mikrostrukture. Kod skupine uzoraka 0° Weibullov modul je visi, nego kod

skupine uzoraka 90°.

U tablici 7. nalaze se statistiCki podaci za rezultate svih triju skupina.

Tablica 7. Statisticki podaci za rezultate mjerenja savojnog modula elasti¢nosti za sve skupine

Skupina Es, min Ef, max Ej, sr. standardna | Weibullov | koeficijent
uzoraka GPa GPa GPa devijacija modul varijacije, %
0° 9,86 17,84 13,28 1,958 8,2582 14,74
45° 11,07 17,54 14,22 1,737 9,8068 12,22
90° 9,24 20,69 14,77 2,641 6,6904 17,88

Najveca srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti, 14,77 GPa, dobivena je kod skupine
uzoraka kod koje je kut izmedu savojne sile i tangente na godove iznosio 90°. Druge dvije
skupine imaju nize vrijednosti modula elasticnosti i medusobno se vrlo malo razlikuju.
Koeficijent varijacije za savojni modul elasti¢nosti po normi smije biti maksimalno 22 % [14].

Koeficijenti varijacije za sve tri skupine uzoraka su unutar te vrijednosti.
Na slici 58., slici 59., slici 60. grafom su prikazane regresijske jednadzbe savojne ¢vrstoce za

sve tri skupine uzoraka po redu: 0°,45° 1 90°. Weibullov modul najvisi je kod skupine uzoraka

45°, dok su kod skupina 0° 1 90° moduli podjednaki.
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Skupina uzoraka 0°

2,00 .
P .‘.
1,00 , ®
.o"
~ 0,0 0.0"
e 440 450 460 470 480  od.0088¥500 510 520 530
[
= -1,00
< F
= 2,00 .
— oo
o °
= 3,00 . y =6,3876x - 31,953
R?=10,9667
4,00 | o
-5,00
Ino,

Slika 58. Kumulativna razdioba vrijednosti normalizirane savojne ¢vrstoée za skupinu 0°

Skupina uzoraka 45°

2,00
‘..
1,00 5 =
" o4 ¢
0,00 ’
5.10 5,20 5,30

&
470 4.80 4.90 5,90/
e
.-

—
7~
A
— -1,00
= o
- o T
E-z,oo o . y = 9,8888x - 50,036
- . R* = 0,9585
— 3,00 ..'._... °
400 | o
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Slika 59. Kumulativna razdioba vrijednosti normalizirane savojne ¢vrstoce za skupinu 45°
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2,00
1,00
0,00
4,20
-1,00
-2,00

-3,00

In In (1/(1-P))

-4,00
-5,00

-6,00

4,40

4,60 4,80

In o,

Skupina uzoraka 90°

3400

5,20

y =6,5328x - 33,259
R2=0,9709

5,40

Slika 60. Kumulativna razdioba vrijednosti normalizirane savojne ¢vrstoce za skupinu 90°

U tablici 8. su statisti¢ki podaci za rezultate mjerenja savojne ¢vrstoce svih triju skupina.

Tablica 8. Statisti¢ki podaci za rezultate mjerenja savojne ¢vrstoce za sve skupine

Skupina | g, min of, max o1, ST. standardna | Weibullov koeficijent
uzoraka MPa MPa MPa devijacija modul varijacije, %
0° 83,4 196,8 138.,5 26,10 6,3876 18,84
45° 113,8 180,0 149,9 18,08 9,8888 12,06
90° 79,2 187,5 151,4 25,35 6,5328 16,74

Najveca srednja vrijednost savojne cvrstoce izmjerena je kod skupine uzoraka 90°11znosi 151,4

MPa. Kod druge dvije skupine vrijednosti savojne ¢vrstoce su nesto manje. Prema normi,

koeficijent varijacije za vrijednosti savojne cvrstoce ne smije biti ve¢i od 16 % [14]. Vrijednosti

koeficijenta varijacije za skupinu 0° 1 90° vise su od dopustene vrijednosti. Skupina uzoraka

45° jedina ima koeficijent varijacije manji od 16 %.

U Tablica 9. prikazan je kvalitativni trend promjene savojnog modula elasti¢nosti u ovisnosti o

kutu izmedu savojne sile i1 tangente na godove, koji su dobiveni pri ispitivanju razlicitih vrsta

drva na Zavodu za materijale na Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje [29-31]. Zbog usporedbe,

u tablicu su uvrSteni i rezultati za tikovinu, dobiveni u ovom radu.

U tablici 10. prikazani su isti rezultati iz recentne znanstvene literature [32—37].
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Tablica 9. SaZetak radova o savojnom modulu elasti¢nosti razlicitih vrsta drva

Vrsta Literatura Vrsfa . Shematski prikaz
drva opterecenja
Tikovina | ovajrad savojno ° ’
0° 45° 90°
Subfosilni | Balaton, Savoino . °
brijest 2016 )
0° 45° 90°
Mrvelj, . 5
Jela 2022 savojno 5
0° 45° 90°
o]
Hrast Strunje, savoino .
luznjak 2018 ) o
0° 45° 90°

Tablica 10.

SazZetak istraZivanja o savojnom modulu elasti¢nosti razliitih vrsta drva [32-37]
Vrsta drva Literatura Vrsfa . ShematSkl
opterecenja prikaz
—o—
Ulmus minor Essert et. al. Savoino —o— —o—
(subfossil) 2017. ] 0 45 90°
Picea abies Mlkzs(l)cl gt al. tlaéno ﬂ\i
’ 0° 45°  90°
Picea abies Garza(t)) 16(:;[ al. tlaéno M
) 0° 45° 90°
. ~ _h—oj_
Taxus baccata L. Garza(t)) 1%[ al tla¢no —_—
: 0° 45°  90°
Eucalyptus tereticornis and —o— o
Cassi ] Lahr et al. i
assia ferruginea ahreta savojno 0°  45° 90°
2014.
Erisma uncinatum, —o—
Aspisdosperma polyneuron Lahr et al. savojno =
Hymenaea stilbocarpa 2014. 0° 45" 90°
—o—
Pseudotsuga menziesii Grotta et al. savojno -
g 2005. ) 0° 45 90°
. . Adamopoulos . —o— -
Robinia pseudoacacia $avojno
p 2002. ) 0° 45° 90°
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Pregledom dostupne recentne literature uocen je sliCan utjecaj kuta izmedu savojne sile i
tangente na god na vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti, kod tikovine 1 nekih
juznoamerickih vrsta [34]. Slican trend zabiljezen je i kod bagrema [36]. Treba napomenuti da

za ove vrste nema podataka za kut od 45°.

U tablici 11. kvalitativno su prikazane savojne ¢vrstoce iz zavrs$nih i diplomskih radova sa

Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [29,38,39].

Tablica 11.  SaZetak radova o savojnoj ¢vrstoéi razli¢itih vrsta drva

Vrsta Literatura Vrsfa . Shematski prikaz
drva opterecenja
Tikovina Savojno
o 45° 90°
Subfosilni | Balaton, Savoino
brijest 2016 ) °
0 45° 90
Matié, . o °
Jela 2022 Savojno
0° 45° 90°
Hrast Spiranec, Savoino ° °
luznjak 2018 )
0° 45° 90°
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih vrijednosti moze se zakljuciti sljedece:

1.

Analizom mikrostrukture na svjetlosnom mikroskopu 1 racunalnom tomografijom

utvrdeno je da tikovina ima prstenasto poroznu mikrostrukturu.
Gustoca tikovine iznosila je 0,67 g/cm?® uz udio vlage od 6,56 %.

Kut izmedu savojne sile i tangente na god utjeCe na vrijednosti savojnog modula
elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstoce u longitudinalnom smjeru. NajviSe vrijednosti izmjerene

su kod kuta od 90°, a najnize kod kuta od 0°.

Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti tikovine u longitudinalnom smjeru iznose
13,28 GPa za kut od 0°, 14,22 GPa za kut od 45° i 14,77 GPa za kut od 90°. Rasipanja

rezultata su velika, ali je koeficijent varijacije u dopustenim granicama.

. Vrijednosti savojne ¢vrstoce tikovine u longitudinalnom smjeru iznose 138,53 MPa za

kut od 0°, 149,86 MPa za kut od 45°1 151,41 MPa za kut od 90°. Rasipanja rezultata su

velika, za kut od 0° 1 90° prelaze normom dopustene vrijednosti.

Sve dobivene vrijednosti za savojni modul elasti¢nosti i savojnu ¢vrstou mogu se dobro
opisati Weibullovom distribucijom. Najve¢i Weibullov modul je kod uzoraka gdje je
kut izmedu savojne sile 1 tangente na godove 45°. Koeficijent determinacije za sve

kutove je vrlo visok (veéi od 0,94).
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