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U diplomskomUD G X LRWIHDEBRR QD VDYRMQL PRGXO HODVWLpPQR
X ORQJLWXGLQDOQRP]FRHVEYRW®H P O b6V WRIMQIH R YWH O E
VDYRMQL PRGXO HODVWLPQRVWL LVSR®WOQRLNRE FPHWBHBRRRS
L UDpXQDOQRP WRPRJUDILMRP DQDOL]JLUDQD MH PLNURVW!

tangencijalnom presjeku.

SRWYUYHQR MH GD WLNRYLQD LPD SUVWHQDVWR SRUR]JQX |
0,67 g/cni uz udio viag od 6,56 %.

BWYUYyHQR MH GD NXW L]PHyX VDYRMQH VLOH L WDQJHQWH
HODVWLPQRVWL L VDYRMQH pYUVWRi{iH X ORQJLWXGLQDOQR
NXWD RG f D QDMQLAH NRGYRMQERJRER G XODLNMGIBGORVIYQR
UDVSRQX RG *3D GR *3D D YULMHGQRVWL VDYRMQI
GR 03D .RHILFLMHQW YDULMDFLMH |]D VDYRMQL PRGXO
D ]JD VDYRMQX pYUVRRRIXGCRBEIXDDHIQ MR ULMHGQRVWL 5H]X
'HLEXOORYRP UD]GLRERP D QDMXHUWDMNDE)MHRM H R & WOL MPH
VLOH L WD QJH Q WotfiQient kebaRij¥ £h sve kutove ¢ L & 10,9.G

.OMXpQHVDYRMIRQL PRGXO HODVWLPpQRVWL VDYRMQD pYUVW|
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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 betwednetinding force and the

tangent to the annual ring. Bending strength and bending modulus of elasticity were tested using

the threepoint bending method. The microstructure of teak in cross, radial, and tangential
section was analyzed by optical microscopg aomputed tomography.

It has been confirmed that teak has a-pogous microstructure. The density of teak was 0.67

g/cn? 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.
7KH KLIJKHVW YDOXHY ZHUH PHDVXUHG DW DQ DQJOH RI f
bending modulus values are in the range from 13.28 GPa to 14.7@r@Rhae 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 resutswvell described by the Weibull distribution, and

the largest Weibull modulus is found in samples where the angle between the bending force
DQG WKH WDQJHQW WR WKH JUDLQ LV f 7KH FRUUHODWLR

Key words:bending modulus of elasticity, bending strength, teak, Weidlistitibution
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1. UvVOD

8 LQAHQMHUVWYX MHGDQ RG NOMXpQLK SUHGXYMHWD ]I
eksploataciji je poznavanje odnosa strukture materijala i svojstava materijala. Obzirom na
VDVWDY VWUXNWXUX L VYRM\p\W WEheRiDsWIpire: metdi palinved, RELPp QR

keramikai kompoziti

Drvo VH PRAH SUR pribodhikdridpdziNiBRWHULMDO NRML VH NRULVWL
SULPMHQDPD RG JUDGQMH NXuD L EURGRYD GR L]JUDGH QL
NDR PDWHULMDOUSWM¥XEIQRVWHWWX WH WHANR PRAaH QDGPD
6YRMRP WHNVWXURP L UD]QLP ERMDPD GUYR VH RGOLDPQF
7DNRYHU GUYR MH REQRYOMLY L]JYRU HQHUJLMH &WR JLC
GhDQDhaQwwe VRMMHWHAL RGUALYRVWL =DKYDOMXMXUL VYRM
NDR &4WR VX pYUVWRUD L RWSRUQRVW QD VDYLMDQMH GUY

Drvo je anizotropan i heterogen materijal. Kod takvih materijala svojstva nisaki@ansvim
smjerovimalL R WRPH WU H EKakd R s&isRofistidJrdaasingaDi potencijal drva kao

konstrukcijskog materijala.

Osim toga, drvo ima sposobnagpijanja L RWSXawDQMD YODJH &A4AWR PRAaH
dimenzije PHK D Q ldlutplsvojsta 7R PRAaH ELWL L]D]JRY SUL SURMHNWI
GUYD SRVHELFH X YODaQLP XYMHWLPD

8QDWRpP RYLP L]DJRYLPD GUYRvYH RHWYR MR QLYWW H X X\ R q
QD pYUVWR{X &WR JD pLQL ODJDQLP L rOdivN RnaRdEHel DG LY LP
izolacijska VYRMVWYD &WR JD pLQL SRIJRGQLP ]D SULPMHQX X JI

Suvremem tehnologiDPD L]JUDYyXMX VH GUYHQH NRQVWUXNFLMH NR
RG pHOLND LOL EHWRQD DOL |]QDWQR PDQMH PDVH

U ovom radu prom®% UDW 4H VH GUYR WLNRYLQH NRMH VH pHVWR
teorijskomGLMHOX UDGD QDJODVDN (iH ELWL QeRspénthernahshX UL L V
dijelu rada bitiLVWUD&HQR NDNR XVPMHUHQRVW PLNU&VONUXNWXU
PRGXO HODVWL p QRpitivahjeGavojrih sMojshREYULRYHH Wratoddrh satjan;ja

X WUL WRpNH
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2. STRUKTURA DRVA

2.1.  %RW D Qudjel s

%RWDQLpPpNL VH GUYR PRAH SRGLMHOLWL X GYLMH VNXSLQH

/LV W §eprhizivaju i tvrdo drvo (enghardwood L SULSDGDMX VNXSLQL NUL
(Angiospermagkoje imaju cvijet iz kojeg se razvijaplodO HULQL OLVWDpD OLVWRYL
1HNH OLVWDpPH NRMH UDVWX (¥t -QuerdddnbunN, kst KiddjaK lab VW O X a
Quercugpetraeca R EL p QL Qdaydnbsbeduldyypoljski jaser(lat. Fraxinusangustifolig.

y HW L Qd&l Ddwivaju meko drvo (engkoftwood L SULSDGDMX VNXSLQL JR(
(Gymnospern)s Rastuuglavnomna sjevernoj polutci Zemii L YHUOIIPRQRPaAUH @QH RSDG
hladnijem dijelu godine (zimzelene sy.HNH QDMSR]QDWLMH pHWINQGSMDpH VX
sylvestris D U L BarixX), Briiveka (latPiced, tisa (lat.Taxus p HP S U Bupre<aup Wa

dicil. QDOD]L VH SULPMHU RSUHQLWRJ L]JJOHGD OLVWDpPpH L pt

6YD VWDEOD LPDMX WUL GLMHOD NRU |leMi@QmMiMerAlliE®R L NUFR
KUDQMLYLP WYDULPD L] WOD DOL L RGUADYD GUYR VWDEL
potporu cijelom stablu, ali i prenosi vodu, minerale i hranjive tvari do svih ostalih dijelova drva.

.URAQMD MH |]DGXaHQL/DPDDIRWRYOQW & MHSSXWRHFH OLVWRYD WH
NROLpLQH YRGH X VDPRM ELOMFL /LauH QD NUR&AQML awlL\

organizamdl].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikal. $ /LVWDpD % YHWLQMDpD &pH RISWH\OWL S UFRSWHN QL \BW
PHWLQMIZI ERU

22. 7UL NDUDNWHULVWLpPQD SUHVMHND GUYD

'UYR VH XJODYQRP SURPDWUD X WUL NDUDNWHULVWLpPQD SUH’
prikazanima nalici2 3RSUHPQL SUHVMHN RNRP LW Makin@DRXj@ K aQ X RV
SUHVMHN QDOD]JL VH X UDYQLQL SROXPMHUD L X]GXaQH RVL
UDGLMDOQL L SDUDOHODQ V X]GXa4QRP RVL GHEOD L YODNDQ

kako bi se dotia realna slikanikrostukturei svojsteva drva[l].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika2. 7UL NDUDNWHULVWU4QD SUHVMHND GUYD
Nadici3 SULND]DQ MH SRSUHpPpQL SUHWMétdis @libdE G D HEI. DVNH)OIR-J

L]YDQD SUHPD XQXWUD QDOD]H VH VOMHGHUL VORMHYL YEC
VUAHY QB VU

Slka3. 3RSUHpPpQL SUHVMHN GHEOD ELMHORJ KUDVWLCLC

9DQMVND NRUD VSUMHpPDYD LVXAGaLYDQMH XQXWDUQMH NRUH
]D SULMHQRV SURGXNDWD UHDNFLMH IRWRVLQWH]H RG OLAI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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GUYHWD ,]PljgjjiKe haRti bk tanak sloj vaskulamhd aLOQRJ NDPELMD NRI
SUROMHUD QD SRGUXpMX QDaH NOLPH SRNUHUOUH UDVW QRY
XQXWUD D QRYRJ VORMD XQXWDUQMH NRUH VHNXQGDUQR
ksilema tijekom jedne vegetacijske sezgmetprilike 1:10.% MHOMLND MH aLYL VORM
VH SUHQRVL YRGD L PLQHUDOQH WYDUL RG NRULMHQMD VY
ANURED L OLSLGD aWR MH GLUHNWQR SRYH]DQR V WUDMQR:
govorL VYMHWOLMH MH ERMH RG VUAHYLQH WH VH QDOD]L F
biokemijske tvari koje nazivamo ekstraktidM RML SUR G X O M X MBksthaktiinBItgaR VW V U &
NRG YHULPHQWUUVWAHYLQX WDPQLMRP RIG vedam©OmbgiNseée D PLC
SUHQRVLWL NUR] VUAHYDQR]LSWHUMGRhQONNDGMENODYR L] SRpHW
prije formiranja deld [1].

-HGULpDYH YUVWH GUYD LPDMX VUAHYLQX St@émalWwDPQLM:
preveliku razliku u RML L]PHYyX VUAHYLQH L EMHOMLNH 3ULPMHU I

prikazan je nalici 4.

Slika4. 2ELpQL JUDE OLMHYE® L aOMLYD GHVQR

2.3. Godovi

'"UYHUH UDVWH X YLVLQX L 4LULQX WLMHNRP FLMHORJ AaLYR
VHNXQGDUQL UDVW MH UDVWLKX $RGUQXMRLEQ RV (BRJ BEYHEOOM
JRGLAQMLK GRED NDR a4WR MH SRGUXpMjH NoRN X BVGHL NDHG XA W Q
rast drva)djeluje sezonski ili diskontinuiran®rvno tkivorDVWH QDMLQWHQ]JLYQLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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onda rast opada i potpuno prestaje najkasnije do jeseni. Sekundarni ksilem je novi sloj drva koji
tada nastane i to se naziva g
6 GUXJH VWUDQH X YODAaQLP WURSVNLP NOLPDPD NDPELM C
QXaQR LPDWL JRGRYH 7URSVNH YUVWH NRMH LPDMX JRGI
WLMHNRP YODaQRJ L KODGQRJ GLMHOD JRGXQIHK GRRD/X JR
'UYQH VWDQLFH NRMH QDVWDQX QD SRpPHWNX YHJHWDFLMVI
nastale kasnije u sezoni nazivaju se kasni dio goda.
5D]OLpLWH YUVWH GUYD SULSDGDMX MHGQRM RG WUL VNXS
X Vrste drva kod kojih nije vidljivaradlND L]PHYyX VWDQLFD UDQRJ L NDV
x Vrste drva kod kojih se promjer stanica postepeno smanjuje od ranog prema kasnom
dijelu goda
x Vrste drva kod kojih se promjer stanica naglo smanjuje od ranog prema kasnom dijelu
goda
Naldlici5| SULND]DQL VX SULPMHUL ]D pHWLQMDpH L ]D OLVWDPp

Slika 5. .DUDNWHULVWLPQL WLSRYL JRIGRYD NRG pHWLQM

A *ne vidi seprijelaziz ranog u kasni dio goda

B *postepen prijelaz iz ranog u kasni dio goda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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C znagli prijelaz iz ranog u kasni dio gad

D +ne vidi se prijelazz ranog u kasni dio godadifuzno ili rastresito porozno drvo
E +postepen prijelaz iz ranogkasni dio godatsemidifuzno porozno drvo
F

tnagli prijelaz iz ranog u kasni dio godgrstenasto porozno drvo

YHWLQMDpPpH VX MHG QR YV WrbajuQriaMartijé gdagvd/ IRVGN O p M W.IP[DIM X Y H
provodnesudovekoje nazivamo trahejdi pore. 7UDKHMH PRJX ELWL UDVSRUHYVI
po cijelom godyslika 5|D, pa se to drvo naziva difuzno druad su trahejeX EL M H Qadi* QD U
dio godaradi se oprstenasto poromm drvu, [slika 5(F. Prijelazni oE OL N LdliRuEhpX i

prstenasto poroznadyva prikazane naldici 5(E i naziva se emidifuzno porozno drv¢l].

Slika6f SULND]XMH SRSUHpQL SUHVMHN WLNRYLQH JGMH VH

kasni dio goda stoga tikovina spada ugmasto porozno drvo.

Slika6. 3RSUHpPQL SUHVMHN WLNRYLQH

2.4. Drvne stanice

6WDQLFH RG NRMLK VH GUYR VDVWRML VX ELOMQH VWDQLF
VWLMHQNX 3URWRSODVW MH RPHYHQ VWDQLPpQRP PHPEUDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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VWLMHQND MH VDVWDYOMHQD YHULQR®PLRIG KLIRD WMNRXLLFHJ C
SURWRSODVW L SUXab PX SRWSRUX L pYUVWRUX 1DYHGHQ
MH JUDyD VWDQLFH PDOR VORAHQLMD NDG MH GUYR X SLWL

Naime, kako bi drvne stanice postigle potpunu zretmst, potpuno gubprotoplaste. lako to
ELRORANL QLMH LVSUDYQR YHULQRP VH WD VWUXNWXUD QI
Kad drvna stanica dosegne svoju zrelost, pramjesb na kopmsu bili protoplastizove se

OXPHQ 'DNOH GUYQH VWDQHBRKWBDWWOQH pMHHRGNVY. MiH Y S R PL
izrazito bitan za higroskopna svojstva drva i za formiranje drvnih komgdétita

6WDQLpQD VWLMHQND MH pYUVWD L SURSXVQD RYRMQLFD R
VWDQLFL 6DVW&RanhkeleepriRa@oy LsekGndarQog dijela stijenkeikazanih na

dici 7 [1].

Slika7. 'LMHORYL VWD@LpPpQH VWLMHQNH

Sekundarni dio stijenke sastoji se od tri skaa se razlikuju po debljinPrvi sloj sekundarnog
dijela stijenke R ]Q D p3if@ tdndk, acelulozna vlakna susmjerengod kutom od 5¢do

[ X RGQRVX Q Dstahig¢imugasihbMekuRernog dijela stijienke R]1Q D p$2Q VD
QDMGHEOML MH %O sami/OWD)XDQLCh@ ittdrda\iVELivakt 63 ko pskoj razini.
. XW L] Reéioznih mikroviakande VUHGLAQMH RIVL MHDLXBH RX&NiIJQLQD |
QHJR X VUdmeliLizpfmaRdsStMHQFL ,VSRG VORMD 6 QDODI]L VH
VWDQLpQHRYD MHE@ANIL VDGUAL MRa PDQMH OLJQLQD UHOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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suVPMHESRHEQNXWRRG'HfLPLIQLQ M Hroldbmty iHaBroRdekUla, a
QMHJRYD VH NRQFHQWUDFLMD VPDQMXMH RG VUHGLaQMH
SULMHQRY YRGH L WUDQVSLUDFLMD X ALYRP GUYX

6YD WUL GLMHOD VWDQLpQH VWLMHQNH VDVWéaphkekaniH RG FH
sungdici8) 'XJH PDNURPROHNXOH FHOXOR]H SRVOR&AHQH VX N
NRMH QD]JLYDPR PLFHOH "Y D G H VeH wibavlakiRd (MKrOfiDrilep.L QH F H ¢
Mikrovlakna SU L J U X S L iddkiQWakhapriakrefibrile) D L]JPHYX QMLK QDOD]L VI
ko NDSLODUQR PRGeHlo®ilL WHRRFAFHOXOR]D VH QDOD]H X SUR)
matrica od pektinaioignina 6 UHGLaQMD ODPHOD MH SURVWRU L]JPHYX
RG OLJQLQD 6UHGLAQMD ODPHOD VOXAaL ]D SULMHQRV YRGHF

1.

Slika8 'LMHORYL VWD@LpPQH VWLMHQNH

25. -DALFH

-DALFH SLWRYL V Xij@kaurbr@diesdobdwWjabapipp@iirariajedne u drugu

VWD QL F X sad4rariefgbje [ ldkrenuta prema praznom prostoru stanice (latvergna,

a sa strane premalrugoj, susjednoj stanici je zatvorena poiné PHPEUD®&®IH-H VX
nezadeblpD PMHVWD SRSXW SOLWNLK MDPLFD NRG PDORJD ]
VWLMHQNL MDALFH SRVWDMX FMHYDVWL NDQDOLUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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26. OLNURVWUXNWXUD pHWLQMDPpD

YHWLQMDpH LPDMX MHGQRVWDYQLMX PLNURVWUXNWXUX R

radijalno su parenhimske stanice u drvnim tracima.

7TUDKHLGH VX GXJH VWDQLFH V Y HORWILLNHRPAMHIDRPPH. G/XX0 KLY
One provode vodu i GDMX SRWSRUX JUDyYyL VWDQLF8UY D DgaH GRIM|bLL
9HULQRP VX SUDYRNXWQRJ REOLND X SRSUHpQGRAor®S UHV MH N
stijenkom L YA limerom, dok traheide kasnog dijela gootaaju deblie VWD QLpQH VWLMH
manjl XPHQ 5D]JORJ WRPH MH aWR X SUYRP GLMHOX JRGLQH E
NDNR EL VH YRGD ODN&H WUDQVSRUWLUDOD X GUXJX VWD (
YUHPHQRP NROLPLQD YRGH RSDGD SD VXN aBt@n@g&danigPH O XP
7TDNYH VWDQLFH SULGRQRVH YHURM PHKDQLpPNRM RWSRUQF
MHGQH X GUXJX VWDQLFX X JRUH VSRPHQXWLP MDALFDPD

D WUDKHLGH VX XVNH SD MHpDURGREBEQNRY WX XK SR UNHRGE b WWALL

1HNH YUVWH pHWLQMDpPpD X] WUDKHLGH LPDMX L SDUHQK
SDUHQKLPVNH VWDQLFH VX WDPQLMHJ OXPHQD RG WUDKHL(

Smolni kanali ili smolenice sastope RG DXWBLQH RNUX3aHQH SDUHQKLPVNLI

proizvode smoliyl].

Nalslici9) SULND]DQD MH VPROHQLFD GUYD VPUHNH 7L NDQDO
smreka,DUL&AD L GXJOD]LMD DOL PRJX VH SRMDYLWL L NRG GU>

ili bolesti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika9.  Smolni kanali drva smreke (lat.Piceg - SEM prikaz [9]

Drvni traci usmjereni swadijaino, RG VUpPpLNH GHEOD SUHPD NRUL 6DVWEF
VWDQLFD SUL]PDWLPQRJ REOLND [ateratnGrivi&h€pxrv MrakjiihL Q W H ] L
tvariivode NUR] GUYR 3DUHQKLPVNH VWDQLFH X GUMQALP WUDF
gdje se ppHQKLPVNH VWDQLFH VLMHNX V DNVLMDOQLP WUDKH!
razlikuju od drva do drva. One vrste drva koje imaju smolne kanale, u drvnim tracima mogu

LPDWL L WUDKHLGH RVLP SDUHQKLPVNLK VWDQ LIEGtD 7DNR

mogu imati traheide u svojim drvnim traca[1].

27. OLNURVWUXNWXUD OLVWDDpPD

OLNURVWUXNWXUD OLVWDpPD SXQR MH \i@bRidH@ueebsuR G P LN U
GLMHORYL X]GX8QRJ RGQRVQR DNV LONDNQRG LIR WDHE UR PADLGR Y
L UDVSRUHGD pLPH GLUHNWQR XWMHpH QD VYRMVWYD GUYI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tablical. *UDyYD X]GXaQRJ L UDGLMDIPQRJ VXVWDYD OLVW

8]GXaQL DNVLMDOQI Radijalni sustav
Drvna vilakanca
Traheje Parenhimske stanice
Traheide

Drvna vlakanca su duge stanice s uskim lumenom i debelom stijenkufja su od traheja,

DOL NUDuUL RG WUDKHLGD NRG pHWLQMDpD *XVWRUD YUVYV
VWLMHQND L XVNL OXPHQ NDUDNWHUL]JLUDMX sf,laYaDjaY HUH J>
VWLMHQND L aLuL OXPHQ VX NDUDNWHULVWLpPQL ]D GUYD
*XVWRUD OLVWDPD MH BIPBIyX YQ@DJH JBFERXVWRIUD pHWLQM
800 g/cni[1].

Traheje sustaniceOLVW®PDRYRMGH YRGX L RWRSOMHQH PLQHUDOQH
SUHVMHNX WUDKHMD YHFRnQRPGME MI] BBV KX] PRy Maheidd su

NUDUH RG WUDKHMD 7 GSRKHRVMHLK XY NRW DG UIDXY Q@R EjMHUQR UD
a L Wbdaldok su kod prstenagtoroznih vrsta grupirane u ranom dijé¢].

Parenhimske staniceVX VWDQLFH YHOLNRJ OXPHQD L WDQMH VWLM
OLVWDpPpD L NRG pHWLQMDpD DOL VX NRG OLVWDpPD pHaUH |

TraheidleVH QDOD]H VDPR NRG QHNLK YUVWD L LVWR NDR WUD'

stabilnost.

Drvni traci tikovine u radijalnom presjekyrikazanisu ngslici 10 Vidi se da su stanice
MHGQDNLK REOLND DOL PRJX ELWL L UD]OLpLWLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 10. Radijalni presjek tikovine
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3. KEMIJSKI SASTAV DRVA

Drvo je biopolimerni kompoziprikazan naslici 11} Sastavljenje od lignina, celuloze i
KHPLFHOXOR]H WH YUOR PDORJ VDGUADMD HNVWUDNWLYD |
suhadmD WYDU RGQRVQR VWD QL p QjDodpalimdtatQdiikohitdtalsQ RP V H
OLIJQLQRP *OHGDM XU, sukbPdrwidj tvdindtb@etse th@ikkidik | vodik te

drugi kemijski elementu tragovimg1].

3.1. Ugljikohidrati u drvu

Celuloza je polimer sastavlien o JOMLNRKLGUDWD L QDMpHauL MH SROL
=HPOML &HO XO R]DayllkoxhihgdmiraFI% R 1. WKo)é Xulporedane u lance
duge oko 5P O ROHNXOH VX QDVXPLpPpQR UDVSRUHYHQH DOL SF
XUHYHQXNMHD WOWBXNWXUD SRVWDMH PDQMH DPRUIQD RNR
PDVH &HOXOR]D MH SRYH]DQD V OLIJIQLQRP L KHPLFHOXOR
MDNLP NLVHOLQDPD]RHIKL QMBI 8 XPRMK P H3BMMNE[H H

Hemiceluloza imgunomanji stupanj polimerizacije nego celuloza. Razgranata je i lako se
RWDSD X OX4LQDPD yHWLQMDpH LPHDHAX QHHBRR PLYWB pHHPP
L] P H3BX SHNWLQ ANURE L SURWHGQDWKX ROWDWID pOPOML [

Slkall 6KHPDWVNL SULND] I DQLpQH VWLMHQNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.2. Lignin

/LJQLQ MH SROLPHU NRML SRYHUDYD NUXWRVW L VWDELOQ
RG YUVWH GR YUVWH GUYD NDR L XGLR XLYXH3BN85@&UYQRM V
D NRG Q@ |RNEBXED%[1].

3.3. Ekstraktivi

(NVWUDKLUDQH WYDUL VX UD]J]OLpLWH PDVWL VPROD YRVD
Boja, miris i trajnost drva ovise o vrsti i udjelu ekstrak{ivh
Ultablid2l SULND]DQ MH XGLR JRUH QDYHGHQLK NRPSRQHQWL |

Tablica 2. Kemijski sastav listDpD L pHW]L. QMDpD

Sastav /LVWDpH YHWLQMDpH
Celuloza 38 +49% 40 44 %
Hemiceluloza 15 £35 % 30 £32 %
Lignin 18 25 % 25 32 %
Ekstraktivi 2% 5%
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4. 0(+$1,y.$ 692-679% '59%

Drvo je prirodan materijal stoga mu svojstva variraju unided | O L p L p& b K NhutariseD
viste OHKDQLpND VYRMVWYD GUYD RYLVH R XGMHOX YODJH
R SWH UH . B\@jdha dé/8) oviBe | 0 usmjerenosti struktidie

41. ORGXO HODVWLPQRVWL (

ORGXO HODaWue &XVWIUL NDUDNWHUWLSWRSIUHPm RSRJHYV DIE NMND C
tangencijainom ORGXO HO DpyastgfvlaRRMNVIRUQRVW PDWHULMDOD S
deformaciji 1DMYLdH YULMHGQRVWL PRGXOD HODVW4igQ RVWL V
paralelan s osi deblalok suQD GUXJH GYLMH RV3. NavddéhetazlReRV WL QL&
vrijednostimaP R G X O D H O]D VINPLHIQLRp\NWX LG P6d @ldidugkimenigpiikazane

su ytablid 3| U tablici su navedenerijednostiPRGXOD HODVWLpPQRVWLzX VYD WI
SXQR GUYR UDQL L NDVQL GLR JRGD 1Di¥ymdréndsuYW LMHGQ
longitudinalnom smjerw kasnom dijelu goda, a mMeQutijddnost PRGXOD HODVWLpC
izmjerere sukod ranog dijela goda u tangencijalnom smj&ftjednosti moduOD HODVWLPQR
]D UDQL GLR JRGD SXQR VX PDQMH X VYLP VPMHURYLPD X R
za kasni diogoddERJ QLAH[IRKVWRUH

Tablica3. 9ULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpRRVWL ]D DPHULD

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

42. 6DYRMQL PRGXQ WODNRW RIQRYWMW R 0D

6YH ZWR M HspthdeQ/® WRMQH HaVajidyPRIGK Q@D HODVWLPQRVWL
normama.1DMpHE G NHL RDYRMQH PANDUINRMIRIRY PR G X @d@odi OD VWL |
VWDQGDUGQRP PHWRGRP X WU L SWeR&diHriBaR o@R I9ptivanjé 2

prikazan je nEici 12
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Slkal2z 6DYRMQR LVSLWLYDQMH PHWRGRP X WUL WR|

,JUD] SUHPD NRMHP VH UDpXQD YULMH®DR3IW VDYRMQRJ PR

. MPa

O
O™
ol

U - 8080 (1)

gdje je:
L+tUD]PDN L]JPHYyX RVORQDFD PP
b+taLULQD X]J]RUND PP
h xvisina uzorka, mm
(F2 £F1)) £SULUDVW VLOH X SRGUXfpyNing@idH MH RYLVQRVW \
F1 8(0,11Fma) i F2 §(0,41Fmay, N

Fmax #maksimalna sila, N

(a2 +a1) zprirast progiba (odgovara razligf> *F1)), prikazan nglici 13
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Slikal3 2GUHYLYDQMH VDYRMQRJIPRGXOD HODVWLpPpQR'

ULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWrgp@iRalhanl, X WUL
radijalnom i tangencijalnom) se dosta razlikuju, a kod nekih vrsta vrijednosti savojnog modula
HODVWLPQRVWL X ORQJLWXGLQDOQRP VPMHUX RYLVH L R N
7DM NXW PRaH ELWL X UDVBRRQX RG GR VWXSQMHYD

8 QHNROLNR ]QDQVWYHQLK UDGRYD LVWUDALYDQ@addH RYDM
ASWMHFDM XVPMHUHQRVWL VWUXNWXUH QD VDYRMQL PR
ORQJLWXGLQDMYMRR AMP VIDIYXM QL @RiEXezarskupinugtlje pQUR V W L
LIPHYX VDY RMénte NalLROGHa iiD Mi®avajin PR G X O H O a¢hidinuk&oj W L
e NXW L]PHyYX V xvgerk@d RvA. (5. L
Redei dr. u svom radu suuVSLWLYDOL VDYRMQL PRGXO HODVWLDpPQR
2ULMHQWDFLMD JRGD WLMHNRP VDYRMQRJ LVSLWLYDQMD
VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL X ORQJLWXGLQDOQRP
elastib QRVWL VX ELOH ]D V Nsagjnaska X tRdemdinalgddvratiildkdt od

f dok su vijednosti za kutove L [ EALGRHL X V REOQRED H
6DYRMQD MHUWRYBUH XQXWDUQMH QDSUH]DQMHoB¥LMHOD
kraja koje se javlja na to tijelo dok na njega djeluje vanjska sila koja ga nastoji dovesti do loma.
8 VOXpDMX PHWRGH VDYLMDQMD X WUL WRpNH VDYRMQD V

JRUQML GLR X]J]RUND RSWHUHDHWQHWRGEMpKIURH iTH G RFNDIp GR R, X B
pY U Vdw&iiajd do trenutka lomazorka

SUHPD QRUPL ,62 VDYRMQD pYU‘(/Z%/RUD VH UDpXQD SUHP
A 7%]30&
QJL—GMM. , MPa 2
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gdje je:
Fmax #maksimalna sila, N
L+tUD]PDN L]JPHYyX RVORQDFD PP
b+taLULQD X]J]RUND PP
h tvisina uzorka, mm

Kao i ostala svojstva dyavDYRMQD pYUVWRUD RYLVL R XVPMHUHQRY\

longitudinalnom smjeru. Kod nekih vrsta drva kut koji zatvara savojna sitegentom ngod

LPD XWMHFDM QD YULMH BrigirRidnalhony SmeRIMAH W R WNR UHSULNEC

YHSIURYHGHQLP LVIVRIDARROR O LMY WA DY RV HWAMKUL SUL N X\
fL fawR MHERUAND]IDQR QD

Slikal4 3RORAaDM JRGRYD X RGQRVX QD VPMHU VDYRMQH V

B3UHPD LVWUDALYDQM XadiBiQs prikazaesU PGIQMNGQRVWL VDYRMQ't
savojnogPRGXOD HODVWLPQRVWL X RYLVQR wwgéntBnNgoshzX NRML |
ASHUSORpPX GUYD Rdulgpertdula Uat]ddvoj@aDsildu odnosu na tangentu na

god, djeluje pod kutomodf VWXSQMHYD YULMHGQRVWL VX QDMYLaH
SUL f GRN MH LVSLWLYDQMH QD VP YRRNIH DERINGYD RIICH. & H
PRGXOD HQDVWLPpQRVWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slikal5. 2YLVQRVW VDYRMQH pYUVWRUH L PRGXOD HODVWLPQRVWL
na god[17]

4.3. Poissonov koeficijent

Poissonov koeficijent ili omjer fEH]GLPHQ]JLMVND YHOLpLQD NRMD JRYR
X]GX4QH GHIRUPDFLMH ]|D QHNL RGUHYHQ PDWHULMDO WLMF
RSWHUHUHQ X VPMHUX MHGQH RVL RQWHRJWVHVALS REWN WEQHRV|
Poiss)tQRYLK NRHILFLMHQDWD GD EL \WWHaMP&b ¥lovO R indeBIDVW LPQ
R]lQDpDYD VPMHU VLOH NRMD GMHOXMH QD PDWHULMDO C

deformacije: (r, re, LT, T, RT, TR[1].

4.4. Modul smicanja G

2YR PHKDQLWNR VRRRVL R RWSRUQRVWL PDWHULMDOD VPLE
R]1Q D p D¥@&R,\Qdr, Grr redom uravninama LR, LT i RT. PrimjericeGr je modul

VPLFDQMD ]D GHIRUPDFLMX X UDYQLQL /5 L VPLpPpQR QDSU
VPLFDQMD WDNRYHU RYLVL R UD]J]QLP[EBIDNWRULPD L YDULUD

45. 70DpQD pYUVWRUD

70DpQD pYUVWRUD SUHGVWDYOMD Q D MijétHpii dje@RuGuwsdHd D QM H N
RNRPLWH QD SRGORJX QD NRMRM VH X]JRUDN QDOD]JL yYUV
VPMHUX RNRPLWR QD YODNDQFD 8 SUDYLOX DNR WODpQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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GR SXWPHYR DY UVWR VR 0D G MHODODPMHD RNRPLWR QD YODN
VLOD X VPMHUX YODNDQDFD SXQR MH PDQMID RG YODpPQH pY

46. 6PLPQD pYUVWRUD

6PLPQR QDSUH]IDQMH UH]XOWDW MH XVSRUHGQRJ GMHORYD!
smicanja.6 PLpQD pYUVWRUD X VPMHUX YWWPLIW D @ Dpokahiddha D HP D Q M
vlakanca1].

47. 90DpQD pYUVWRUD

90DpQED pYUVWRUD SUHGVWDYOMD RPMHU QDMYHUH SRVWL
SRPHWQRJ SUHVMHND L VSMLWWIRIU R ]RKUWDM WD fdd NDQDFD
pYUVWRUH RNRPLWR QD YODNDQFD %XGXuL GD MH GUYR

XGXELQH X VWUXNWXUL awWR XYHOLN HnaXriéivbeHjp iez@t@a gru L M H G (

mjerenju[1].

48. alLvwof

ALODYRVW MH PHKDQLpPNR VYRMVWYR NRMH SRND]XMH VSR
SULMH QHJR aWR GRYyH GR ORPD SUL XGDUQRP RSWHUHUHQ
nazivamo duktilnima, dok su krhki materijali oni koji pucaju b&UHWKRGQH SODV!'
GHIRUPDFLMH 6YRNDVRWLK AIRODYRMMWILHRWRVWL VWUXNWXUH
NUKNLMH NDG MH XGDUDF WDQJHQFLMDODQ QD JRGRYH D
udarac u radijalnom smjef].

LomnD ALODYRVW JRYRULNR MH UHQIMSSRBMNRERME BWIDM YODJIH X
XWMHpH QD YULMHGQRVW ORPQH aLODYRVWL 1DMYL&H YUL
vlageod6do 1%,a]D YLdH LOL QLaAaH YULMHBGA&RWW VRECQ#DMID YR
[1].

49. 7YUGRUUD

7YUGRUD SUHGVWDYOMD RWSRU SURGLUDQMX WYUyYyHJ PDW
RGUHYLYDQMH WYUGRUH SRPRUX pHOLPpQH NXJOLFH SURPMEF
WH VH PMHUL VLOD SURGLUDQMD .XJOLWINMWRJ SURPMHUD |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Kao i kod ostalih materijalekod drvaseNRULVWL PHWRGD ]D RGUHYLYDQMH
X]JRUDN VH XWLVNXMH pHON (m@Hd dwX)JlidlotoD WA YDWRIH RGAU Y R

7YUGRUD SR %ULQHOOX|®PpXQD VH SUHPD L]JUD]X

t O(
eU& U:&F YRS F @ (3)

*$L

gdje je:
HB+7YUGRUD SR %ULQHOOX
F ssila utiskivanja kuglice, N
D promjer kuglice mm

d tpromjer otiska kuglicemm

OMHUHQMH WYUGRUH [RikaraRg8 R4BicBIR| % XY WIRODX.PD XWMHFDM
L X SUDYLOX RQH SDUD O H O Q RnakBsviijitxijel@\inm Bojlaikaji iMaiU G R i D \
L YLAX JXVWRRKXD SRSUHPQRJ SUHVMBRD G XDV 3 WLHEHIMDL KGRV

mjerene po radijalnom ili tangencijalnom presj¢kli

Slikal6. ,VSLWLYDQMH WYUGRUH WLNRYLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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5. TIKOVINA

Tikovina (lat. Tectona grandis prirodno raste u Indiji, Burmi, Tajlandu i LaosasWR MH L
prikazano ngslici 17| Rasprostranjenost tikovine nije kontinurakbHU QD QMHQ UDVW XW
IDNWRUL SRSXW NTRO D Q@ N&Defpdniti#) vjetlostii dr. U Indoneziju

je donesenaorije 400do 600 godina. Kao jednod najvrjednijihtropskihvrstg koristi se za
EURGRJUDGQMX QDPMHAWDM L EURMQRLFUXIBIWMNdRIHD 7L
PYUVWRUD L LIGUAOMLYRVW RWSRUQRVW QD &Rgfiice NRYDQMI

termite, razne vremenske uvjete i antikorozivrja8st.

Slikal7. 3ULURGQD VWDR8&WD WLNRYLQH

5.1. Uyvjeti rasta tikovine

7LNRYLQD UDVWH EUAH X YODAQLP XYMHWLPD QHJR X V
QDMSULNODGQLMD VX SRGUXpMD M25Rds 2500 MR uNRIDLPLQRP
period godine od 3 do 5 mjeseci.

3UHPD LVWUDALYDQMLPD X phhRaMéRedatuseDr@ hdli et MrabWL PD R
WLNRYLQH MH L]JPHYyX f& L f& WLMHNRP GDQD L L]PHYyX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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RYD YUVWD UDVWH QDMEROMH QD SRGUXpMX JGMH WHPSHL
GR f& X QD M¥WWGRISOLMHP PM

Tikovina za rast trebavjetlost. Intenzitet svjetlosti od 7 do 95 % najpovoljniji jeza

tikovinu 'X&4LQD GDQD SRVHEQR X Mallugesa hoRa2t S&x@jUikopiveX LPD
*HRORAND IRUPDFLMD LPD YH O L NdodKijasiialiE ijehaQyikanskdgVv W L N R
podrijetla dok su tla pjeskovitih stijemeprikladnazarast tikovine

pH-YULMHGQRVW WOD RJUDQLpDYD UDVW WLNRYLQH QD Q
neutralnim ili blago alkalnimS R G U X p M L pHbvrijedidd¥v MLHIP H y X L

=D UDVW WLNRYLQH SRWUHEDQ MH NDOFLM L] WOD 7DNRY
QHPD SXQR SRGDWDND R WRPH X WUMRYLQL VX SURQDVHQL

5.2. Svojstvatikovine

7LNRYLQD MH OLVWRSDGQR GUYR NR MdtovPsR &elikiEgjamii YLVRNI
HOLSWLPpQL D FYMHW RPYoH j&/2¢leR,Di@kay L dizénsisH OH ERMH

Tikovodrvo MH JODWQR VPHYH E RoVKAkOWBjEMorblaki HKdkee] tikel]a Q
VX3L SRVWDMH YL&H VPHYD L FUYHQNDVWD 7LNRYLQD MH

samom dodiru.

5.2.1. 0HKD Q Lffzikaha svojstva

Rizanti i ostalisu JRGLQH LVWUDALYDOL SURPMHQX VYRMVWDYD
ugRVSRGDUHQMX aXPDPD 7UDMDQMH URWDFLMH VH RGQRYV
GUYR LPD SULMH QHJR a4WR VH SRVLMHpH 7LNRYLQD GXJF
pYUVWRUH 'XOMH UD]J]GREOMH UDVWD RPRJXUKMIH YCGHUYLHW )
postotak tamnog tkivaV UAHXNR®H MH SR]QDWR SR L]GUAOMLYRVWL L
NRPHUFLMDOQH VWUDQH WLNRYLQL GXJRJ WUDMDQMD YUL
LQGXVWULML QDPMHaAWDMD EURGRYPEO VBSHR WRYDVD7 BNR GHRE
HNRVXVWDYD MHUWHN#HHGUYR VLMHpH

*XVWRUD WLNRYLQH G XJR XgiWUzDIKLY QUREATE kQtROg Lr&aDjaM 12
kg/m®, *XVWRGD MH PMHUHQD &Ui%{IBIMHOX YODJH RG

U istom raduautori suodredilisavojn PR G X O H O Bsa\jru [p @ B W2 fikdvinu dugog
i kratkog trajanja. RULAWHQL VX X]RidFk20Gmh P20Qrhimvhiztodasavijanp
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X W U L IanoRgpediig vrijednostisavojnogPRGXOD HODVWLPpQRVWL NRG WLN
iznosio je 12,86 GPaiioje S X Q R YWdj@dnd’tavojnog modulgkovine kratkog trajanja

koji je iznosio9,93 GPa.lznos V D Y R M Q Hkdutikbviivg B golg trajanja je 10RIPa, a kod

tikovine kratkog trajanja 7®Pa Juvenilno dvoSRND]XMH QLaX JXVWRUX pYUV!

na lom[19].

7TDNRYHU MH RGUHYVHQ Dnawader@iRlom i &aiijalobh p@dieudromjer
kugleiznosioje 10 mm, asila utiskivanja iznosila jd960 N 7YUGRUD MH NRG WLNRY|
trajanja iznosila ok®5,2 HB dok je kod tikovine kratkog trajanja iznosad,9 HB 9 H U D
YULMHGQRVW WYUGRUH MH JERJ YHUH1I9XVWRUH NRG WLNRY

%KDW L VXUDGQLFL ]DNOMXpLOL VX GD VH NRG WLNRYL
L ] P H3DX 25. godine[20].
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Slika 18. Morfologija tk iva tikovine prije (lijevo) i nakon toplinske obrade (desno) snimljena
naSEM-X D L E SRSUHpQL F L G UDGLMDRY®PL H LI WDQJ

Lengowskii suradnici ispitivali su svojstva toplinski modificirane tikovine. Toplinska obrada

SREROM&DYD VYRMVWYD GUYD VPDQMXMH LJQRV YODJH X
7YUGRUD L XGDUQL UDG ORPD ELOL VX PDQ ¥R JQ/NRID WIRYIX,
SRND]DOL VX GD MH WRSOLQVND REUDGD VPDQMLOD GHEOM

pukotine kako je prikazano
presigka + SRSUHpPQL

wici 18

Uub

, desno. NaVOLFL VX SULND]DQD VYD WU
GLMDOQL L WDQJHQFLMDOQL VQLP

mikroskopu (SEM), prije i nakon toplinske obrade. Ekstraktivi su isparili, a polisaharidi u drvu
VX SRSXFDOL 7DNRPHMHQUOR EHRMX L] VRLIMHWOLMH X WDP

U istom radu pgkazana je razlika u gubitku mas¥ LMHNRP WHUPRJUDYLPHWULMYV
WRSOLQVNL QHREUDYHQLK L W R3ubdti@uwpxkazBrRi@ICI1IO9F LUD QLK X]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slikal9. 7HUPRJUDP QHREUDYHQH L WRSOPRQVNL PRGLILFLUL

522. TULEROR&GND VYRMVWYD

2G VYLK RVQRYQLK PHKDQ L JiDeRlizzij/ sSURaGprH<QtNDkodDdEWiD | L M D
konstrukcija.

-DLQ L GU LVWUDaL YHo@itijeutXreNdaNuRortiimad tikehih€u\bdsnosti o
QRUPDOQRM VLOL ]D U D}@icipowrikazatjeLo@ries koefidjeptsl Denja i
QRUPDOQRJ RSWHUHUHQ Kda svih Bitida_s pobak®@iin marivatheBile Jdpgad
vrijednost koeficijenta trenja, a smanjenje koeficieMaUHQMD MH QDMMDpH LJUDa
brzin ek SO ULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD WUHMHBIMBA[Z2ZLWLNRYLQX N
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Slika20. 2YLVQRVW NRHILFLMHQWD WUHQMD R QRUPDO@RM VLOL S

5.2.3. Ostalasvojstva

Zbog YHOLNH NROLpL tkeviraelotp&iaQE K RCORVEDI X UD]J]JUDGQMX pDN
Zdravo drvo tikovine imaV SHF L | L p 2bQy #ja Udrigih ekstraktivaé D G \isaki udio

silicija, 0ko 1,4% SD PRA&H zarpijen@RaWULFH DO BR®DDMILQRIEEMD|GH.V W L F
LPD SULURGQD XOMD RELPQR VH GREUR OLMHSL .DNR EL V
SRYUALQD GUYD REUL&H RWDSDORP

Tikovina VH PRA&H LPSUHJQLUMPRAR PX MIDXNURD EQ RWRW VH SREROM;:
truljenje i stabilnostimpregnaciomVH SRYHUDYD GLPHQ]L Msyhanpujevsé/ DEL O Q
PRIXUQRVW DSVRU brft alkétdl ¥eBoBat divdilm Makhncima i stvara polimerni
materijal unutar drvaNaldici2ll SULND]DQR MH NDNR LPSUHJQDFLMD IXU
QD YULMHGQRVWLWLDRRMQH PYEBYWRDHOLpLWD JHPOMRSLV
,PSUHJQDFLMD QDMpHBRVH WPIDYRWXMH pWWIVMHRIIG L VDYRMQF
7DNRYyHU QHREUDYHQD WLNRYLQD LPD QLaX WRSOLQVNX
postupkoni24].
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Slika2l. 8WMHFDM LPSUHJQDFLMH QD MOHYRMQX pYUVWRUX

5.3. Mikr ostruktura tikovine

U svom raduB. Tripati i suradmi analizirali su mikrostrukturu tikovine s olupina brodoMa.

dici 22| prikazane suotografije mikrostrukturenapravljene naV N H Q er édkkpdriskom

mikroskopp. 3SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD X SRSUHpQRP D

presjeku te izatana drvna vlakanca (d).

Slika 22.  Mikrostruktura tikovine [25]
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1D SRSUHPQRP SUHVMHNX YLGL VH[25]DTrihEje XarRddew godav W H Q D
su vrlo velike, solitarne i u radijalnim grupama od 2 dB@e su kasnom dijelu goda su manje,
QHPD LK SXQR L UDYQRPMHUQR VX GLVWULEXLUDQH 'UYQL

stanice.

5.4. Primjena tikovine

%XGXuL GD VH RYR GUYR VPDWUD QDMEROMLP JUDYHYQLP (
TkoYLQD MH RWSRUQD QD YODJX JOMLYLFH L LQVHNWH ]E
PLQLPDOQR VNXSOMD SD ULMHWNR SXFD WLMHNRP SURFHVL

miris. Tikovina ima neka svojstva poput:

x

niske toplinske provodljivosti

X nLVNH JXNSReRnase

x dobre obradivostt SRGOLMHAaH YLVRNLP |IDKWMHYLPD WRpPQRVW
X otpornosti na vlagu

X protuklizne SRYU&LQH

X MLMHQMD ERMX WLMHNRP JRGLQD DOL VH PRAH L]JEUXV

6YD QDYHGHQD VY R &aiv RbdranQzd biwdskeRAdb®, Yod terasa ili sauna
RSUHQLWRIS/RIGCRWHULMHUD L HNVWHULMHUD L QDPMHaWDN

Na[slici 23] i|dlici 24] nalaze se neki proizvodi od tikovine.
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Slika 23.  Slaganje tikovih letvica za brodsku palubu

Slika 24. Dio montirane palube od tikovine
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6. EKSPERIMENTALNI DI O

6.1. Ciljradai provedena ispitivanja

8VPMHUHQRVW VWUXNWXUH NRG G Uhydvojstavavi $ipjstvaQdivaY UL M H
UD]JOLNXMX VH X SRSUHpQRP UDGLMDOQRP L WDQJHQFLMDC
VX RSWHUHUHQH VDYRMQR SUL pHPX VDY RM@®IVIN@D GMHO X
UD]J]OLPpLWH YULMHGQRDWR W@R R MR G XMy ki isph@rk V W L
RYLVQR R NXWX L]JPHYX VD YdR Ko@ ttuyh @skiovaj kiithEnbHIz¥dH QD JR
na vrijednostdobivene pri savojnom ispitivanju

2VQRYQL FLOM RYRJ UDGD MH GD VH XWYUG LrigdhdsR SURP N
VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPpQRVWL I
PHWRGRP VDYLMatude X WULLWRfHPNH

Osim savojnih ¥ RMVWDYD DQDOL]JLUDQD MH PLNURVWUXNWXU
SRSUHpQRP UDGLMDOQRP L WDQJHQFLMDOQRP 7DNRYHU M
Computed TomographyCT) za sva tri presjeka. Uzorcima je nakon ispitivanja izmjeren udio

vODJH RGUHYHQD MH JXVWRUD X DSVROXWQR VXKRP VWDOQN

6.2. Analiza mikrostrukture uzoraka

U Laboratoriju za polimeré kompozite Zavoda za materijale nkakulteti strojarstva i

brodogradnje izrezani su tanki uzona mikrotomu salike 25

Slika 25. Rezanje tankih uzoraka na mikrotomu
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Uzorci su rezani tanko kako bi svjetld8tR J O D koW lzdrhk. Nakon toga sizorci uronjeni

u destiliranu vodu i odnesenxX

90DAaQL X]JRUFL VWDYOMHQL VX L]PHY

svjetlosnom mikroskopu

sike 27

=DYRG ]D ERWDQLNX 3ULURGRVORYQR

p6li 66 26[0e ¥NAMIDEM@&aFD ND I

Slika 26. Vrlo tanak uzorak za ispitivanje mikrostrukture

Slika 27. Ispitivanje mikrostrukture tikovine

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1D VOMHGHULP |RW Rl Wpikbzavid MiRrostrik@rESR S Ud pagdijalrog i

tangencijaliog presjela.

N&

dlici 28

prikazana je mikrostruktur® R S Udppe§dha u kojem seide krupne, prstenasto

UDVSRUHYHQH WUDKHMH JUXSLUDQH X UDQRP GLMHOX JRG
goda, alisu puno manjpe KRPRJHQR UNasiRRB&e HIQviR viakanca s vrlo malim

lumenima. Tamnije prugeismjerene od dolje prema gore, su drvni traci.

Na

dici 29

Slika28. 3RSUHpQL SUHVMHN WLNRYLQH

SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD UDGLMDOQRJ SUH

SUHVMHpPpHQH WUDKHMH L X]GXaQR SUHVMHPHQL GUYQL WUL

Slika 30

prikazuje mikrostrukturu tikovine u tangencijalnom presjeku. Traheje su prerezane

X]GXaQR D GUYQL WUDFL SRSUHpPpQR SRR&HU VELASUFEMHIN L

parenhimske stanice.
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Slika 29. Radijalni presjek tikovine

Slika 30. Tangencijalni presjek tikovine
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6.3. 2GUHYLYDQMH XGMHOD Yenad Hormi JSOVIBORLPE] X]RUND

2GUHYLYDQMH XGMHOD YODJH L JXVWRUH X]RUND SURYHGF

~

Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodograd®defRUDN GLPHQ]LMD i

20,21 mm naldlici 31}, izrezan je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za

alatne strojeve.

Slika3l. 8]RUDN ]D VX&HQMH

Kako bi se odredio udio vlage u uzorku IXVWRUD X DSVROXWQRgrMaKIKRP VWD
S H { ter@pBratuir “ f&XALRQLN MHSi8IBZIND]DQ QD

Slika32 6XALRQLN X NRMHP MH VXadHQ X]JRUDN
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Udio viage(w) X XJRUNX UDpXQD VH SL@PD VOMHGHUHP L]UD]X

lsF Ig ..
SLI—5 Tsrra (4)
gdje je:
ls£PDVD X]JRUND SULMH VXaHQMD J
|l ¢xPDVD X]JRUND QDNRQ VXaHQMD J

*XVWRUD X]JRUND SUL RG(L@H&BQR@DXGMBGXV@MGHUHP L]UD]

. Lo
eu LEa %O...z (5)

gdje je:
| « tmasa pri nekom udjelu vlage, g
& zvolumen pri nekom udjelu viage | ”.

QULMHGQRVWL JXVW,RSH N R SXIDXV@ERNEH @ B @#oVIagX 8WR i H 1D
% (&5 VOMHGHGL®B]L]JUD]RP

sErasU:stFS;
— 6, a %o... ¢
sEreitsU:stFS;UzeL—S (6)

&6l

gdje je:

é s *JXVWR UDs %R G H
Norma 1SO13061, po kojoj se provodilo ispitivanje, propisuje da je apsolutno suho stanje
SRVWLIJQXWR NDGD MH L]PHyYyX GYD X]DVWRSQD YDJDQMD UL
8]RUDN MH RG VXA4LRQLND GR@ QR ARQEX W N W.NDLMRX C

vlage.
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Slika 33. Eksikator za prijenos uzorka

S5SH]XOwbWL PMHUHQMD XGMHOD Yj@dada#44 PDVH L JXVWRUH SL

Tablica4. 5SHIXOWDWL PMHUHQMD XGMiEctck® YODJH PDVH L J.

Dimenzije, mm Masa, g Udio vlage | * XV W, B/¢nd
SULMH V| i [} 12,67700 6,56 % 0,667
1IDNRQ V i [} 11,89623 8§ 0,666

64. 5DpXQDOQD WRPRJUDILMD X]J]RUND

8UHyDM UD p X QD O Q X(eddg RCORPULED MoMography: CT) koriste rendgensko
JUDpHQMH NRMH SUROD]JL NUR] X]JRUDN VYH GR GHWHNWRUD
DSVRUELUDMX RYLVQR R JXNWERVW IR UND &6 WIJUsPVF K U\HX
strukture V. Q L d R NamBuitamnijg27].

$QDOL]D X]JRUND UD p X Qoto@e@eRde\tVikiPTRpbbh&tildd\d 8, ma mjernom
sustavuZEISS Metrotom 6 Scout.ijekom snimanja, HPSHUDWXUD MH fAIQRVLOD
UHODWLYQD YODBQRVAWR MH SURISBaI|chD3@FSIiQBBUi%IRiFB6
SULND]DQH VX &7 VQLPNH X]JRUND X SRSUHpPQRP UDGLMDOGC
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Na

dici 34

P

QM

, ranidiogodaw DPQLMH MH ERMH MHU MH QMHJRYD JXVWR
RG JXVWRUH NDVQRJ GLMHOD JRGD NRML MH VYMHMW

ima prstenasto poroznu struktuNalslici 35| prikazana je CT snimka radijalnog pedsy gdje
VH YLGH X]GXaQR XVPMHUHQH WUDKHLGH L UDGLMDOQR XV

Slika34. &7 VQLPND SRSUHpPpQRJ SUHVMHND WLNRYLQH

Slika 35. CT snimka radijalnog presjeka tikovine

Nal

dici 36

SULND]DQD MH &7 VQLPND WDQJHQFLMDOQRJ SUHVN

WUDKHLGH L SRSUHpQL SUHVMHN GUYQLK WUDND
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Slika 36. CT snimka tangencijalnog presjeka tikovine

6.5. Uzorci za ispitivane VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL

Uzorci zasva potrebna ispitivanjdt ]JUH]DQL VX L] GUYD WLNRYk®H V SR
GLPHQ]JLM® 1 2mmiz koje su izrezani uzorgrikazana jengslici 37

Slika 37. Daska od tikovine
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Dasku je darovalavttka ATT Nautica d.o.o. kajsebavi izradombrodskih palubalUzorcisu

izrezaniu Laboratoriju za alatne strojeve Zavoda za tehnologijuFalulteti strojarstva i

brodogradnje, a proces rezanja uzoraka prikazangeand8| ifslici 39

Slika 38 Rezanje uzoraka Slika 39. Rezanje uzoraka

Uzorci ]|D LVSLWLYDQMH V¥V DWIRWRQVHQ R Y UPVRAGRSITHIuIjieOoD My L p Q R V W

SRSUHPQRJ SUHV M 6&Imh sukladhbl @pimiNED 13061

Ukupno je izrezano 99 uzoraka. Svi uzorci su usmjereni u longitudinalnom smjeru, duljina im

VH SRNODSDOD V ORQIJLWXRUWIINDQRP NRRVRDAD WUSRIEQH pX |
NYDGUDW 7 PP WDQJHQWD QD JRGRYH |DWYDUDOD MH '

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

Stranice uzorakaV X QDNRQ UH¢DQ R P H BaKDHEPEE pripremile za savojno

ispitvane 3ULMH VDPRJ LVSLWLYDQMD X]J]RUFLPD VX L]PMHUFE

mjerila

U|tablia 5| navedene sdebljina(h) L & &U)ls@h uzoraka.
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Tablica5. 'LPHQ]JLMH SRSUHpPQRJ SUHVMHND X]J]RUDND

redni broj UZORCI
uzorka
f f f
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 5,79 571 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 5,78 571 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

Naslici 40],|dlici 41 i|slici 42| prikazani su uzorci svih triju skupina prije ispitivanja.
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Slika40. 8]RUFL V NXWRP L]PHYyX VLOH L JRGD RG f

Slika4l. 8]RUFL V NXWRP L]PHYyX VLOH L JRGD RG f

Slika42. 8]RUFL V NXWRP L]PHyX VLOH L JRGD RG f
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66. IVSLWLYDQMH VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOL

,VSLWLYDQMH VDYRMQH pYUVWR[HE&RL W D YRMQRIIB IIDB X\OHD H
130614:2014[26] na kidalici Messphysik BETA 58, prikazanoj ngslici 43|, u Laboratoriju
za eksperimentalnumehaniku =DYRGD ]D WHKQLpPpNX PHKDQLNX QD )DI

brodogradnje

OHWRGRP VDYLM DBexan®jexkupht) 29 We¢drdkal pbdijeljenih u tri grupeisno o

NXWX L]JPHYX VDYRMQH :VIfOH fL \WsDQRIBIR W H BPX JREDIR QDFD E
mm, a brzinspXaWhMQMGQMHJ YDOMND S U HSdpiti dzBrdkithdsitake RS W H UH U
mm/min. 8]RUFL VX SRVWDYOMDQL QD RVORQFH L RSWHUHULY
mjerila se savojna sila i progib uzorakarogib je mjeren videoekstenzometrom ME 46
Messphysiksgsike 44

Temperatura okolingjekom ispitivanjaL]QRVLOD MH f& D UHODWLYQD YO

Slika 43. Kidalica Messphysik BETA 505

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44
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Slika 44. Prikaz s videoekstenzometra ME 46 Messphysik

Nadlici 45| prikazan je jedan uzorak nakon loma.

Slika 45. Ispitni uzorak nakon loma
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6.7. Rezultati ispitvanja VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPpQRVWL L VDYR

Ultablid 6| prikazani su rezultati savojnog ispitivarga sve tri serije uzoraka f f f

Tablica 6. Rezultati ispitivanja savojnog modulaHODVWLpPpQRVWL L VDYRMQH pY

N UZORCI
redni broj
uzorka f f f
E,GPa| 1MPa| E,GPa| 1MPa| E,GPa| 1MPa
1 9,86 | 83,42 | 11,07 | 166,80 | 13,56 | 148,00
2 10,34 | 99,36 | 11,24 | 137,30 | 14,56 | 144,40
3 10,46 | 108,20 | 11,34 | 141,10 | 15,62 | 163,30
4 10,57 | 108,40 | 11,41 | 135,70 | 10,36 | 115,50
5 11,03 | 108,90 | 11,65 | 152,50 | 16,70 | 174,70
6 11,10 | 109,40 | 12,66 | 128,70 | 15,92 | 167,90
7 11,43 | 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 | 18,32 | 143,70
10 12,21 | 124,90 | 13,17 | 178,10 | 13,61 | 159,70
11 12,52 | 125,10 | 13,60 | 152,70 | 18,98 | 184,50
12 12,74 | 12520 | 13,76 | 160,30 | 12,86 | 142,10
13 12,87 | 126,00 | 13,78 | 165,70 | 1557 | 171,90
14 12,97 | 129,20 | 13,91 | 164,60 | 13,03 | 119,00
15 13,07 | 130,00 | 14,01 | 169,50 | 15,75 | 163,50
16 13,18 | 138,40 | 14,08 | 136,70 | 14,83 | 149,20
17 13,27 | 140,30 | 14,23 | 173,80 | 10,88 | 122,30
18 13,33 | 142,50 | 14,35 | 149,70 | 16,00 | 146,20
19 13,43 | 144,90 | 14,44 | 154,20 | 924 | 79,19
20 13,46 | 145,40 | 14,91 | 162,20 | 1525 | 159,70
21 13,74 | 147,50 | 15,01 | 173,70 | 13,34 | 143,10
22 13,75 | 149,10 | 15,02 | 156,10 | 11,27 | 134,40
23 13,99 | 149,50 | 15,18 | 122,20 | 17,73 | 184,00
24 14,03 | 151,60 | 1522 | 130,80 | 14,30 | 152,20
25 14,42 | 155,80 | 1529 | 141,10 | 16,57 | 164,80
26 14,86 | 158,90 | 15,34 | 180,00 | 16,31 | 187,50
27 14,96 | 162,80 | 1546 | 156,50 | 12,78 | 141,30
28 15,04 | 163,20 | 1564 | 153,50 | 20,69 | 186,40
29 15,06 | 164,00 | 16,23 | 120,40 | 18,71 | 172,60
30 15,87 | 175,40 | 16,63 | 156,90 | 15,64 | 153,30
31 15,99 | 176,70 | 16,94 | 161,50 | 15,99 | 169,60
32 17,41 | 182,00 | 17,04 | 152,10 | 11,87 | 128,60
33 17,84 | 196,80 | 17,54 | 151,40 | 11,21 | 9556
DULWPHY 1558 | 1385 | 1422 | 1499 | 1477 | 1514
sredina
standardna | geg | 5610 | 1737 | 1808 | 2641 | 2535
devijacija
koeficijent 0,147 | 0,188 | 0,122 | 0,121 | 0,179 | 0,167
varijacije
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8 JRUQMRM WDEOLFL QDYHGHQH VX SRMHGLQDpPpQH L VUHGC
VDYRMQX pYUVWRUX NDR L VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH WH |

Tijekom ispitivanja za svaki uzorak snimljena je krivulja savojnamitayib. Naslici 46/,|dlici
islici48 SULND]DQH VX QDYHGHQH NULYXOMH ]D X]JRUNH NRC
QD JRGRYH L]QRYVL RlijagramlDzbdgy R Reglednosti, prikazano je po 11

krivulja.

Slika 46. Dijagram naprezanje-progib za uzorke* L] VHULMH f

Slika 47. Dijagram naprezanje-progib za uzorke12 L] VHULMH f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47
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Slika 48. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 23 L] VHULMH f

Ngslici 49|[dlici50i|slici5l] SULND]DQH VX QDYHGHQH NULYXOMH ]D X]lI
sileitangente nagodvbH L]QRVLR f

Slika 49. Dijagram naprezanje-progib za uzorke35 L] VHULMH f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



ElayRQGULI

Diplomski rad

Slika 50. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 46 L] VHULMH f

Slika 51. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 5¢ L] VHULMH f

Nasdlici 52|,

dlici 53

dlici 54

SULND]DQH VX QDYHGHQH NULYXOMH ]D X]R

sile i tangente na godove iznoSio f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49
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Slika 52. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 69 L] VHULMH f

Slika 53. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 86 L] VHULMH f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50
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Slika 54. Dijagram naprezanje-progib za uzorke 91 L] VHULMH f
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7. ANALIZA REZULTATA

Iz dijagrama naprezanjarogib ivrijednostikoje su dobiene]D VDYRMQL PRGXO HOD\
VDYRMQX pYUVWHLIRMWHINAY. §H YHOLNR MBVR SiBQIMGH QBLMH
aWR M Hriraégldhyheterogen i anizotropan materijlarijabilnost vrijednosti savojnog

PRGXOD HODVWLpYBVWRUH \PIRARIMQH RSLVDWL :HLEXOORY
YHULQRP NRULVWL NRG SUREOHPD PHKDQLpPpNLK VMM BRMVWDYL

1zraz glas{@

BT LI :T:a?5 gae? )
gdje je:
fx) £ IXQNFLMD JXVWRi{iH YMHURMDWQRVWL :HLEXOORYF
x+tSURPDWUDQD YHOLpPLQD VWOXpDMQD YDULMDEOD [

m xparametar oblika ili Weibullov modul, mjera rasipanja.

*XVWRUD YMHURMDWQRVWL MH JYRQROLND NULYXOMD VOL
modulm XWMHpH QD ALULQX NUWHWYXGQWRHMEWNRUMHXORIGX)XOAY :HL
SRNDIDWHOM KRPRJHQRVWL PDWHULMDOD 9L&D YULMHGQT
homogenostiNaslici 55.dlici 56} i[slici 57| grafom suSUH G RpHIQH VLMV NH MHGQDGa
HODVWLPpQRVWL |]D VYH WUL VNXSLQH X]J]RUDND SR UHGX f

Skupina uzorakl f
3,00
2,00
1,00
~
D.‘ 0,00
:L 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90
~~
— -1,00
£ 200
< y = 8,2582x 21,839
-3,00 50

-4,00

-5,00

In Ef

Slika55. . XPXODWLYQD UD]GLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQRJ
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2,00
1,00
0,00
2,30
-1,00

-2,00

In In (1/(1-P))

-3,00

-4,00

-5,00

Skupina uzoraka 4b

’.
o o
2,40 250 2,60.,9‘"2',70 2.80 2.90
o-®
."'
‘ l.l'...‘
o y = 9,8068x 26,526

e 50

o
In Ef

Slika56. . XPXODWLYQD UD]J]GLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQRJ

In In (1/(1-P))

oo®
o

Skupina uzoraka 9¢

...... . y = 6,6904x- 18,474
° 50

In Ef

Slika57. . XPXODWLYQD UD]JGLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQRJ

Na tri prethodne slike agib regresijskog pravca predstavlja Weibullov modulD MY L&D

YULMHGQRVW

"HLEXOORYRJ PRGXOD MH NRG VNXSLQH X]F

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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homogenost mikrostrukture. RG VNXSLQH X]J]RUDND f :HLEXOORY PRG.

VNXSLQH X]JRUDND f
Ultablid 7/ QDOD]H VH VWDWLVWLpNL SRGDFL ]D UH]XOWDWH VY

Tablica7. 6WDWLVWLpPpNL SRGDFL ]D UHPREGXDWHPMHMWHRYRVWLY DM,

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

1DMYskediaYULMHGQRVW VDYRMQ RJ/SRE UKD/ Enafe ®od $Kupinp Q RV W L
uzorakaNRG NRMH MH NXW L]JPHYyX VDYRMQH VEDrbbeldvigD QJHQW
VNXSLQH LPDMX QLAH YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpPQF
Koeficijent varijacije] D VDYRMQL P R GX abridishi)e/onl mikQ Ralhad/a26 [14].

Koeficijenti varijacije za sve tri skupine uzoraka su unutar te vrijednosti.

Na|dlici 58|,|dlici 59},|dici60f JUDIRP VX SULND|I|DQH UHJUHVLMVNH MHG(
svetriskuloQH X]JRUDND SR UHGX f f L f HLEXOORY PRGXO

f GRN VX NRG VNXSLQD f L f PRGXOL SRGMHGQDNL
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Skupina uzoraka f
2,00 ;
1,00 ',
0¥
~ 0,00 M{
(al 440 450 460 4,70 4,80 '4,-9 00 510 520 5,30
< 11,00
S 3.7
c 200 =
(]
£ 300 . y = 6,3876x% 31,953
e 59
-4,00 °
-5,00
In %

Slika58. . XPXODWLYQD UD]J]GLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQH

Skupina uzoraka 4b

L
1,00 ,‘“‘

pe
Vo
= 4
o 4,70 4,80 4,90 5.,.09/ 5,10 5,20 5,30
= -1,00 r 4 § R

o 0%

= -2,00 0. y = 9,8888x 50,036

=

50
3,00 | g

-4,00

-5,00

In %

Slika59. . XPXODWLYQD UD]J]GLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQH
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U

Slika 60.

Skupina uzoraka 9p¢
2,00
1,00
0,00
4,20 4,40 4,60 4,80 500 5,20 5,40
-1,00
-2,00

-3,00

In In (1/(1-P))

y = 6,5328x 33,259

-4,00
590

-5,00

-6,00

In %

XPXODWLYQD UD]J]GLRED YULMHGQRVWL QRUPDOL]JLUDQH

tablia 8 sustaWLVWLPpNL SRGPWHUB QUNHDX\OMBIRWNID skupide VW R U H

Tablica8. 6WDWLVWLpPpNL SRGDFL ]|D UH]XOWDWH PMHUHQMD VDY

Skupina | %, min 1, max %, sr. standardna | Weibullov koeficijent
uzoraka MPa MPa MPa devijacija modul varijacije, %
f 83,4 196,8 138,5 26,10 6,3876 1884
f 113,8 1800 1499 18,08 90,8888 12,06
f 792 187,5 151,4 25,35 6,5328 16,74

1D M ¥tednaY ULMHG QR VW \izmjéerRngeidd pRuping Weeré@l® fiiznosil51,4

MPa.Kod druge dvije skupine vrijednossW DYRMQH pY UV WR iPrendaXnogni,daWR PD
koeficijent varijacijeza vrijednostiVD Y R M Q H (bH WP WK i HA & W[14])YMjadndRtiG
koeficijenta varijacije za skupinufd90fYL&H VX RG GRS XadhpiQaHuzerakaM HG QR
45 fiedina ima koeficijent varijacije manji od 16 %.

U

Tablica9

prikazanje kvalitativnitrend promjeneV DYRMQRJ PR G XuDidsitd&D VW LPQF

NXWX L]JPHYyX VDYRMQH ové kbjisidodE® SHQ W M SQ URBQMX UD]O
drvana Zavodu za materijalea Fakultetu strojarstvabrodogradnj¢29 81]. Zbog usporedbe,
X WDEOLFX VX X‘atkoViru@abiterl iHaverd adD. W L

U

tablid 10| prikazani su isti rezultati iz recentneanrstvene literatur82 87].
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Tablica9. 6DaHMUBMB R VDYRMQRP PRGXOX HODVWLPpQRVWL UD]OL

Vrsta . Vrsta o

drva Literatura RSWHU Shematski prikaz
Tikovina ovaj rad savojno
Subfosilni | Balaton, Savoino

brijest 2016 )

Jela Mrvelj savojno

2022
Hrast Strunje, SavoIno
OX&Q| 2018 )

Tablica 10. 6DaHWADWUD alsWbi@RIPRGXOX HODD VOLLpQ RLWKRZBAY WD GUYL
. Vrsta Shematski
Vrsta drva Literatura RSWHUH prikaz
Ulmus minor Essert et. al. SavoINo
(subfossil) 2017 )
. . OLN&LO H
Picea abies 2013 WODPp(Q
: . Garab et al.
Picea abies 2010 WODPp(Q
Garabet al.

Taxus baccata L. 2010Q WODPp(Q
Eucalyptus tereticorniand
Cassia ferruginea Lahr et al. savojno

2014
Erisma uncinatum
Aspisdosperma polyneuron Lahr et al. savojno
Hymenaea stilbocarpa 2014
Pseudotsuga menziesii Grotta et al. savojno

2005
Robinia pseudoacacia Adag(;%%oulos savojno

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SUHJOHGRP GRVWXSQH UHFHQWQH OLWHUDWXUH XRpHQ M
tangente na god naY ULMHGQRVWL VDYRMQ,RkKod RikRo@GneOiDneldhO DV WL p
MXAQRDPHUBHNAXKLEFDYWDUHQG ]DELO 86].aTkeRa hMdypbnienNtRiG ED JU T

]D RYH YUVWH QHPD SRGDWDND ]D NXW RG

U

tablia 11

f

kvalitativno suprikazanre VDY RMQH WY DWURQPH K L GLSORPVNLK
Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogr4a8ja88,39]

Tablica 11. 6 D & Hradbvi o savojnoM p Y UVIVRLIpLWLK YUVWD GUYD
Vrsta . Vrsta I
drva Literatura RSWHUFL Shematski prikaz
Tikovina Savojno
Subfosilni| Balaton, Savoino
brijest 2016 )
ODWL .
Jela 2022 Savojno
Hrast asLubD .
OX&Q| 2018 Savojno

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8. =%./-8y$.

Na temeljuprovedenih ispitivanja i dobivenirijednostiPRaH VH ]DNOMXpLWL VOMH

1.

$QDOL]RP PLNURVWUXNWXUH QD VYMHWORVQRP PLNU
XWYUYyHQR MH GD WL poroYru@iixrdstruRtugiU VWHQDVWR

*XVWRUD WLNRYLQH BJQURIVU@®odbts6 %. J FP

.XW L]PHYyX VDYRMQH VLOH L WDQJHQWH QD JRG XWM
HODVWLPpQRVWL L VDYRMQH pYUVWRUH X ORQJLWXGLQD
VX NRG NXWD RG f D QDMQLAH NRG NXWD RG f

9ULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLzbBeVWL WL

*3D ]|D NXW RG f *3D ]D NXW RG Régsipanja  *3D ]
rezultata su velika, ali je koeficijentvaLMDFLMH X GRSX&aWHQLP JUDQLF
9ULMHGQRVWL VDYRMQH pYUVWRUH WLNRYLQH X ORQJL
NXW RG f 03D ]D NXW RG f LRasipanj@re@flthta s XW R G
YHOLND ]D NXW RG f L [ SuiedésiH QRUPRP GRSXAaWH(

6YH GRELYHQH YULMHGQRVWL |]D VDYRMQL PRGXO HODV
opisati Weibullovom distribucijiomlDMYHUuUL :HLE X O O Rixor&kR @@ MH NR
NXW LIPHYyX VDYRMQH VLOH KoéfidjeQtlddt@rivinageQdza syUeR GRY H

NXWRYH MH YUOR YLVRN YHUL RG
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