Utjecaj usmjerene strukture na savojna svojstva
subfosilnog drva jasena u longitudinalnom smjeru

Ribié, Borna

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:943136

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:943136
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10633
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10633
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10633

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Borna Ribié

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentorica: Student:

Prof. dr. sc. Vera Rede, dipl. ing. Borna Ribi¢

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se tehni¢kim suradnicima Romanu Divjaku i Damiru Svecu na pomoéi pri

laboratorijskom ispitivanju uzoraka.

Veliko hvala i prof. dr. sc. Veri Rede i asistentici Heleni Luksi¢, mag. ing. na velikoj

pristupacnosti te uloZenom trudu i vremenu prilikom izrade ovog diplomskog rada.

Takoder, zahvaljujem se i Matei Hofer, mag. educ. biol. et chem. na prekrasnim

fotografijama mikrostrukture uzoraka.

Na kraju, najvece hvala mojoj obitelji, psu Pati i prijateljima sto su bili jedna velika

potpora tijekom mog studiranja.

Borna Ribi¢



SVEUCILISTE U ZAGRERBL

\(()) FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE %o,
) Sredisnje povierenstvo za zavrsne 1 diplomske ispite R
» Sredisnje povye cnst rSne 1 diplo p JMP//

Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove .

Proizvodno inzenjerstvo, mzenjerstvo materijala, industrijsko inzenjerstvo i menad zment.
mehatronika i robotika, autonomni sustavi iraunalna inteligencija

Sveuciliste v Zagrebu

Datum Prilog

J

Klasa: 602-04/24-06/1

Urbroj: 15-24 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Borna Ribi¢ JMBAG: 0035216647

Naslov rada na Utjecaj usmjerene strukture na savojna svojstva subfosilnog drva jasena
hrvatskom jeziku: u longitudinalnom smjeru

Naslov rada na
engleskom
jeziku:

The influence of directional structure on the bending properties of
subfossil ash wood in the longitudinal direction

Opis zadatka:

Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti i savojne évrstoée kod svih vrsta drva najvece su kad savojna sila
djeluje okomito na uzduZznu os debla, odnosno u longitudinalnom smjeru. Vrijednosti istih svojstava u
tangencijalnomiradijalnomsmjerupunosu nizei medusobnosu podjednake. Kod nekih vrsta drva vrijednosti
savojne ¢vrstoce i savojne krutosti u longitudinalnom smjeru ovise o kutu izmedu savojnesile i tangente na
godove, a kod drugih vrsta ovaj kut nema nikav utjecaj. Iz dostupne literature nije jasno koji je uzrok takvom
ponasanju nekih vrsta drva pri savojnom optereéenju.

U radu je potrebno odrediti kako navedeni kut utjece na vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula
elastinosti kod subfosilnog drva jasena. Ispitivanje savijanjem provesti metodom savijanjau tri tocke, pri
¢emu je kut izmedu savojne sile i tangente na god 0°, 45° i 90°. Dobivene rezultate statisticki obraditi,
analizirati i usporediti s rezultatima dobivenim pri sli¢nim ispitivanjima na drugim vrstama drva te na temelju
svega navedenog donijeti odgovarajucée zakljucke.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumiobrane:

7. ozujka 2024. 9. svibnja 2024. 13.-17.svibnja 2024.

Zadatak zadala: ’2@0& Predsjednik Povjerenstva:
o >

2
Prof. dr. sc. Vera Rede Prof. dr.%/v:lca Garasi¢



Borna Ribi¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en e |
POPIS S K A e i
POPIS T A B LI C A ..o s Vv
POPIS OZIN A K A .o Vi
SAZETAK ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt ettt ettt ettt neenas Wil
QUMM A R e VI
L UV O DD 1
2. STRUKTURA DRV A ... 2
2.1. Botanicka podjela drva........cooiiiiiiiieiee e 2
2.2. Poprecni presjek Kroz deblo........oouiiiiiiiiiiiii e 3
2.3.  Karakteristi€ni preSjeci U dIVU ......ccviieiiiiiiiie e 4
P S € 1o o [0 )V/ TR 5
A T B ]/ 0 P Y -1 [ [ VOO RSRRR 7
2.6, StaniCna StJENKA .......ccooiiiiiiiiiii i 8
3. STRUKTURA DRVA NA MOLEKULARNOJRAZINI c..ooveeeeeeeeeeeeeeeee 10
T8 I I o o o SO SRRSO 10
I O] (1] [ .2 NPT 11
3.3, HEMUCRIUIOZA ... ettt e ettt e e e e e e e e ees 12
34, EKSITANITANE TVAIT .ottt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeees 13
3.5, ANOIQANSKE tVANT ..cuviivieiiecieciie ittt e e st e st e e eeraesre e e e reenne e 13
4, MEHANICKA SVOJISTVA DRV A .ooooooeeeeeeeeeeeeee et eee e eeee e eee e eee s et ateeeeseseeasaeesesanenn, 14
O I \Y/ (o Yo 101 W1 F: T 5 o) 4 (o 11 5 (RO 14
4.2, SAVOJNA CVISTOCA ..ouviiiiiiiiiiiiie ittt 17
4.3, TIACNA CVISTOCA .. eieeeeeeeeee et e e et e ettt eee e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e aereeeeereeennnaareeeeeees 19
N S VA V- o 1 F: W oA 74 o1 10 161 W UUT T UR TR 19
A5, SINICNA CVISTOCA .. ieiieeetetee e e e e ettt ettt e e e ettt e et aeteeeeeteee st teeeeeteeesstnseeeeeteeennsnnreeeeeees 20
A.8.  ZALAVOST. .. veeeeeeeeeeeeeee et et e e e ee et e et ettt et e e et et et e et et en et et et et n ettt ee et et en e, 21

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Borna Ribi¢ Diplomski rad

O N B (o (o1 R TR PT U PR PUPRPPR 22
TN N = PP URRS 24
5.1. Fizikalna i mehanicka svojstva obi¢nog jasena (lat. Fraxinus excelsior).................. 24
5.2.  Utjecaj toplinske obrade na drvo JASENA ..........ccceeereiiriininieieierese e 27
6. EKSPERIMENTALNIDIO ...ooii ittt 28
6.1. Ciljrada i provedena ISPItIVAN]A .........coeriiiiieieieiesie s 28
6.2.  Materijal Za ISPITIVANJE .....ccueiieieieie i 28
6.3, ANaliza MIKIOSTIUKLUIE .....c.oiiiiiieiie e 31
6.4. Odredivanje udjela vlage i gusto¢e prema normi ISO 13061 .........cccvviiiiiiiiiennnn, 33
6.5, UZOICI ZA ISPITIVANJE. ...ttt bbbt 35
6.6. Ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti 1 SavVOjNe CVISOCE......uvrverreeriieereriieeninns 38
6.7.  REZUIAL ISPILIVANJA.....cceeiiiieiiecie et et sreeae e 39
7. ANALIZA REZULTATA oottt sttt ene e 44
7.1, Weibullova razdioba ..........ccooiiiiiiiieiesse e 45
8. ZAKLIUCAK ..ottt 54
LITERATUR A ettt ettt e e st e e e st e e e e s bt e e e s anar e e e e esbaaeeeansraneeans 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Borna Ribi¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slikal.  A) Cetinja¢a, B) Listaca, C) Popre¢ni presjek kroz deblo &etinjace, D) Popreéni

presjek kroz deblo IIStaCe [S].....cvviieiiiiiiiiiiiieiic e 2
Slika2.  Poprecni presjek Kroz deblo [6].....c.ciiiiiiiiiiiieiie e 3
Slika 3.  Tri karakteristi¢na presjeka u drvu [7] .c.cooeeveieiieeiieie e 4

Slika4.  A) Poprecni presjek Cetinjace (bor (Pinus resinosa)), B) Popreéni presjek listace
(hrast (QUEICUS rUBFa)) [4]....ocveeeeieeiieie e e 6
Slika5.  Tri karakteristi¢ne vrste godova kod Cetinjaca i listac¢a, A i D — nema prijelaza iz

ranog u kasni dio goda, B i E — postupan je prijelaz iz ranog u kasni dio goda, C i

F —nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda [4]........cccovvviiriienincreeeeeeeee, 6
Slika6.  Poprecni presjeci kroz drvo Cetinjace (A) 1 lista¢e (B) [9].vevvvvvevvvevviiieieeiecienens 8
Slika7.  Grada stanine stijenke [10].....ccocviiiiiiiiiiiiiiee e 9
Slika8.  Raspored biopolimera stani¢ne stijenke drva [11] ..c.ccovvvvieieneinieneniieeeees 10
Slika9.  Molekularna struktura ignina [L1]......ccccovviieiiiiiiieseese e 11
Slika 10.  Molekularna struktura celuloze [11] ......ccoooeiiiiiiiiiiie e 12
Slika 11. Molekularna struktura hemiceluloze [11] .......ccooiiiiiiiiiiiice e 12
Slika 12. Moduli elasti¢nosti za drva i ostale tehnicke materijale u GPa [4].....cc.ceovvvennnne. 15

Slika 13.  Shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti standardnom

metodom U tr1 tOCKE [14] ..veieiiiieiii e 15
Slika 14.  Elasti¢no podrucje krivulje sila-progib [4].......cccoovririiiiiiiiieeeee 16
Slika 15.  Djelovanje opterec¢enja na Uzorak [16].......ccoeoviiriiiiininicine e 17
Slika 16. Kut izmedu linije godova i smjera savojne sile [4] .......cccceoriiieiniincncinineeies 18

Slika 17.  Utjecaj promjene kuta na vrijednosti modula elasti¢nosti i ¢vrstoce pri savijanju
uzoraka drvnog KOMPOZIta [L17] ...coveeeiieieieiiesieseseeeeee e 18

Slika 18.  a) djelovanje tlaka okomito na longitudinalni smjer, b) djelovanje tlaka okomito

na radijalni smjer, ¢) djelovanje tlaka okomito na tangencijalni smjer [18]......... 19
Slika 19.  Shematski prikaz Smi€nog naprezanja [4].......cccoervririniieienene s 20
Slika 20.  Odnos ¢vrstoce i zilavosti za razlicite vrste drva i ostale tehnicke materijale [4]. 22
Slika 21. Ispitivanje tvrdoce drva metodom po Janki [21].....ccccovvviiiiiienininiiicieee 23
SHIKa 22, STADIO JASENA......uiiiiiiiie et 24
Slika 23.  Ovisnost modula elasti¢nosti o udjelu vlage za drvo jasena za razli¢ite metode

MJEIENJA [22] .ottt 26
Slika 24.  Ovisnost modula smi¢nosti o udjelu vlage za drvo jasena [22] .......cc.ccoevvvrvennne. 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Borna Ribi¢ Diplomski rad

Slika 25.  Graficki prikaz starosti subfosilnog drva jasena [25].......ccccocvevvrieniveneiienieennenns 30
Slika 26. Mikrostruktura jasena u popre€nom presjeku ..o 31
Slika 27.  Mikrostruktura jasena u radijalnom pPresjeku...........cocoovieeieneneneneneneceee 32
Slika 28.  Mikrostruktura jasena u tangencijalnom presjeku.........ccocvvveveiiieieeresieeseeseene 32
Slika29. Mjerenje uzorka na analitiCkoj VA .......cccvcvverieerieiiieieeie e 33
Slika 30.  PeC za SUSENJE UZOTKA ....c.eeviiiiiiiiiiiiiei s 34
Slika 31.  Subfosilno drvo jasena za ISPITIVANJE ........ccververiiriiiiiiieeee e 35
Slika 32. Rezanje uzoraka za Savojno iSPItIVAN]E.......c.ccverueeiieieeie s 36
Slika 33.  Tri grupe ispitnih uzoraka za savojno iSPItiVan]e.........ccccvevvereiieesieese e 36
Slika 34.  Elektrodinamicka kidalica STEPLAB.........cccccoviiiiiiiiece e 38
Slika 35. Uzorak za ispitivanje postavljen na 0SI0NCe............ccoovvieieieneieieseneeees 39
Slika 36.  Primjeri ispitanih uzoraka nakon I0Ma............cccccvevieiieiiiic s 39
Slika 37.  Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 0° ................... 42
Slika 38.  Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 45° ................. 43
Slika 39.  Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 90° ................. 43
Slika 40. Usporedba rezultata savojne ¢vrstoca za 0°, 45°1 90 .......ccocererviineneinieneieies 44
Slika41. Usporedba rezultata savojnih modula elasti¢nosti za razli¢ite kutove................... 45
Slika 42.  Utjecaj Weibullovog modula na oblik Weibullove razdiobe [27] .........ccccoovenennne. 46
Slika 43. Kumulativna Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoce za 0°............ 46
Slika 44. Kumulativna Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoce za 45°.......... 47
Slika 45. Kumulativna Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoce za 90°.......... 47

Slika 46. Kumulativna Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 0° ..... 48
Slika47. Kumulativna Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 45° ... 49

Slika 48. Kumulativna Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 90° ... 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Borna Ribic

Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Moduli elasti¢nosti u tri karakteristicna smjera za ameri¢ku duglaziju [15] ........ 16
Tablica 2. Odnos izmedu vlaénih ¢vrstoca u tangencijalnom te radijalnom smjeru i vlacne
¢vrstoce u longitudinalnom smjeru za Cetinjace 1 listace ......covvvvvviveviiieeiiiieennnnn, 20
Tablica 3. Rezultati ispitivanja starosti subfosilnog drva jasena [25].......ccccoocevivevvevieieennenn, 29
Tablica 4. Rezultati mjerenja mase, udjela vlage i gUSTOCE.......covvririeiieiiiiiii e, 35
Tablica 5. Izmjerene vrijednosti Sirine (b) i visine (h) uzoraka ............cccceveiiiiiiiiiiiicnenn, 37
Tablica 6. Vrijednosti maksimalne sile za svih 90 Uzoraka ............cccoeevieeveeveiie e, 40
Tablica 7. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstocée i savojnog modula elasti¢nosti.................. 41
Tablica 8. StatistiCki podaci SAVOJNE CVISTOCE ......ccuvrueereieieriestesie et 48
Tablica 9. Statisticki podaci savojnog modula elastiCnosti.........ccevvereerieerenresienreerieseeneenns 50
Tablica 10. Shematski prikaz vrijednosti savojne évrstoce u ovisnosti o kutu izmedu savojne
Sile 1 tangente NA JOUOVE .........cveiieiieee e 51
Tablica 11. Shematski prikaz vrijednosti modula elasti¢nosti u ovisnosti o kutu izmedu

savojne sile i tangente NA OUOVE .........ocviiiriiieiieiere s 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Borna Ribi¢ Diplomski rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
At=o - koncentracija aktivnosti **C u organizmu u trenutku smrti
At - koncentracija aktivnosti u trenutku mjerenja
b mm Sirina uzorka
f(x) - ucestalost razdiobe slucajne varijable X
GLr MPa modul smi¢nosti u longitudinalno radijalnoj ravnini
Gur MPa modul smi¢nosti u longitudinalno tangencijalnoj ravnini
Grr MPa modul smicnosti u radijalno tangencijalnoj ravnini
h mm visina uzorka
m - Weibullov modul
ms g masa uzorka prije suSenja
my g masa uzorka nakon susenja
My g masa pri odredenom udjelu vlage
R? - koeficijent determinacije
Vw cm?® volumen pri odredenom udjelu vlage
w % udio vlage
X - sluc¢ajna varijabla
P12 g/cm® gustoc¢a za udio vlage od 12 %
PH,0 g/lcm?® gustoca vode
Pw g/cm?® gustoc¢a vode pri odredenom udjelu vlage
of MPa savojna ¢vrstoca
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu istrazen je utjecaj kuta izmedu smjera savojne sile i tangente na
godove na savojnu Cvrstocu i1 savojni modul elasti¢nosti subfosilnog drva jasena u

longitudinalnom smjeru. Savojno ispitivanje provedeno je metodom savijanja u tri tocke.

Metodom radioaktivnog ugljikovog izotopa C, procijenjena je starost drva jasena na 775 + 50

godina.

Ispitivanjima je utvrdeno da kut izmedu savojne sile i tangente na godove ima veliki utjecaj na
vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti. Najvece vrijednosti i najmanja
rasipanja dobivene su za kut od 0°, dok su dobivene vrijednosti za kut od 45° najmanje i s
najve¢im rasipanjem rezultata. Takoder, rezultati se mogu dobro opisati Weibullovom
razdiobom, a najveci modul je kod uzorka gdje je kut izmedu savojne sile i savojnog modula

elastiénosti 0°.

Kljuéne rije¢i: subfosilni jasen, savojna ¢vrstoca, savojni modul elasti¢nosti, Weibullova

razdioba
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SUMMARY

This master thesis investigates the influence of the angle between the direction of bending force
and the tangent to the growth rings on the bending strength and bending modulus of elasticity
of subfossil ash wood in the longitudinal direction. Bending tests were conducted using the

three-point bending method.

Using the radiocarbon isotope method 4C, the age of ash wood was estimated to be 775 £ 50

years.

The research found that the angle between the bending force and the tangent to the growth rings
has a significant influence on the values of bending strength and bending modulus of elasticity.
The highest values and the smallest scatter were obtained for the 0° angle, while the values
obtained for the 45° angle were lowest and with largest scatter. Additionally, the results can be
well described by the Weibull distribution, with the highest modulus in samples where the angle

between the bending force and bending modulus of elasticity is 0°.

Key words: subfossil ash wood, bending strength, bending modulus of elasticity, Weibull

distribution.
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1. UvOD

Drvo, kao prirodni kompozit, sve vise pronalazi primjenu u gradevinarstvu i industriji
namjestaja, uz visoku estetsku vrijednost i ekolosku odrzivost. Odrzivost je vrlo bitna stavka u
bilo kojoj industriji, a posebice u gradevinarstvu gdje razli¢iti faktori pridonose popularnosti
ovog materijala, ukljuc¢uju¢i smanjenje emisije uglji¢nog dioksida, brigu o energetskoj i vodnoj
sigurnosti te zelju za odrzivim rastom industrije. Zahvaljujuéi obilju Suma, materijali na bazi
drva mogu zadovoljiti potrebe za ekonomi¢nim kompozitima visokih performansi s
minimalnim utjecajem na okoli$ [1].

Drvo se moze opisati kao anizotropan materijal $to znaci da ima razli¢ita i neovisna mehanicka
svojstva u razli¢itim smjerovima. Mehanicka svojstva drva opisuju se s obzirom na tri

medusobno okomite osi:

longitudinalnu (L) — koja je paralelna s vlakancima i s centralnom osi debla

radijalnu (R) — koja je okomita na vlakanca i uzduznu os debla

tangencijalnu (T) — koja je okomita na vlakanca i tangira liniju godova [2].
U ovom radu isti¢e se vaznost savojnog modula elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstoce drva, posebno U
longitudinalnom smyjeru, gdje su ove vrijednosti najvise. Medutim, kod nekih vrsta drva, ova
svojstva ovise o kutu izmedu savojne sile i tangente na godove, dok kod drugih vrsta taj kut
nema utjecaja. S obzirom na to da iz literature nije jasno zaSto se takvo ponaSanje javlja kod
odredenih vrsta drva, u ovom radu istrazeno je kako navedeni kut utje¢e na savojnu ¢vrstocu i
modul elasti¢nosti kod subfosilnog drva jasena. Ispitivanje je provedeno metodom savijanja u

tri tocke pri kutovima izmedu savojne sile i tangente na god od 0°, 45° 1 90°.

Dobiveni rezultati statisti¢ki su obradeni i analizirani te je napravljena usporedba s rezultatima
slicnih ispitivanja na drugim vrstama drva. Ovim istraZivanjem nastoji se doprinijeti
razumijevanju ponasanja drva pod savojnim optere¢enjem i eventualno pronaci nove smjernice

za optimizaciju konstrukcija i materijala u inZenjerskoj praksi.
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo i drvni artefakti pripadaju skupini organskih materijala te stoga podlijezu kemijskim
procesima recikliranja prirode. U Sirem smislu, drvo se proizvodi od osnovnih gradevnih
blokova ugljikovog dioksida i vode, a priroda ga reciklira natrag u uglji¢ni dioksid i vodu. Kako
bi artefakti iz proslih civilizacija prezivjeli, moraju biti u stanju prezivjeti kemijske procese
recikliranja prirode [3].

Mnogi povijesni drvni artefakti koje danas imamo, prosli su brojne kemijske i fizikalne
promjene. Veliki broj njih je izgubljeno radi biorazgradive prirode materijala. Stoga je za
proucavanje i razumijevanje promjena kroz koje su drvni artefakti prosli kroz vrijeme izrazito

vazno razumjeti strukturu drva [3].

2.1. Botani¢ka podjela drva

Kako bi se §to bolje razumjelo ponasanje drva kao tehni¢kog materijala, njegovu strukturu treba
promatrati na razliitim razinama, a to su: makro, sub-makro, mikro, sub-mikro te na
molekularnoj razini. Sve vrste drva mogu se podijeliti u dvije kategorije, a to su Cetinjace i
listace [3]. Drugi naziv za cetinjace je i meko drvo (engl. softwood) te za listace tvrdo drvo
(engl. hardwood), iako to nije uvijek povezano s njihovom stvarnom tvrdo¢om. U
komercijalnim vrstama drva, listate prednjace s oko 2000 vrsta, dok komercijalnih vrsta
Cetinjaca nema puno [4]. Na slici 1. prikazan je op¢i oblik stabla listaca i Cetinjaca te njihova

mikrostruktura u popreénom presjeku [5].

Slikal.  A) Cetinja¢a, B) Listala, C) Popreéni presjek kroz deblo &etinjace, D) Popreéni
presjek kroz deblo listace [5]
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Cetinjade su vrste drva koje pripadaju golosjemenjacama, dok s druge strane listade pripadaju
kritosjemenjacama te su poznate i pod nazivom bjelogorica. U dijelu sjeverne hemisfere,
Cetinjace su obi¢no zimzelene poput bora (Pinus), smreke (Picea) i jele (Abies), a listace su
obi¢no listopadna stabla sa Sirokim liS¢em poput javora (Acer), breze (Betula), jasena
(Fraxinus), hrasta (Quercus) i dr. Osim $to Cetinjace i listae pripadaju razli¢itim skupinama,
takoder se razlikuju i po osnovnim gradivnim stanicama. Najvaznija razlika izmedu ova dva
opca tipa drva je $to listace sadrze pore, dok Cetinjace to nemaju, $to je vidljivo na slici 1. [4,5].
Stablo se sastoji od tri osnovna dijela, a to su korijenje, deblo i kro$nja. Svaki od ta tri osnovna
dijela obavlja vrlo vaznu ulogu u zivotu stabla. Korijenje pruza stabilnost stablu te mu
omogucuje upijanje vode 1 mineralnih tvari iz tla. Deblo podrzava kroSnju 1 sluzi kao put za
prijenos vode i minerala iz korijena prema kros$nji, dok se u dubljim slojevima pohranjuju
rezervne tvari i Seceri. Kro$nja se sastoji od grana razli¢itih debljina, liS¢a i izboja. Listovi
apsorbiraju uglji¢ni dioksid iz zraka i suncevu energiju te ih koriste za proizvodnju

ugljikohidrata i Kisika putem procesa fotosinteze [4].

2.2. Poprecni presjek kroz deblo

Ako se promatra poprecni presjek debla, gledajuéi iz van prema unutra, drvo se sastoji od
sljedecih slojeva: vanjske kore, unutarnje kore, kambija, bjeljike, srzevine i srzi. Na slici 2.

prikazan je poprecni presjek debla [4].

Bjeljika  StZevina Kambij

Kora

Srcika

Slika2.  Popre¢ni presjek kroz deblo [6]
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Vanjska kora djeluje kao zastita za unutarnju koru te §titi cijelo deblo od isuSivanja. Unutarnja
kora, poznata i kao floem, nalazi se ispod vanjske i sluzi za transport produkata fotosinteze s
listova prema korijenu ili rastu¢im dijelovima biljke. Tanki sloj kambija nalazi se izmedu kore
1 drvnog tkiva. Svake godine, obi¢no u proljece, kambij pocinje rasti prema unutra, stvarajuci
time novi sloj drva (sekundarni ksilem), i prema van, stvaraju¢i novi sloj unutarnje kore
(sekundarni floem). Odnos izmedu ta dva sloja (sekundarnog ksilema i floema) tijekom jedne
vegetacijske sezone iznosi otprilike 1:10. Bjeljika predstavlja Zivi sloj drva s metabolickom
aktivnosc¢u, kroz koji se voda i mineralne tvari prenose od korijena prema lis¢u. Ovdje se
Srzevina se nalazi ispod bjeljike te je tamnija od nje. U srzevini se nalaze razlicite biokemijske
tvari, nazvane ekstraktivi, koji uzrokuju tamniju boju srzevine i sprjecavaju kondukciju
mineralnih tvari i vode. Mehanicka i tehnoloSka svojstva ovise o vrsti i koli¢ini ekstrahiranih
tvari. U srediStu drvnog valjka nalazi se sr¢ika, ostatak tkiva iz rane faze rasta stabla prije

formiranja debla [4].

2.3. Karakteristi¢ni presjeci u drvu

Radi usmjerene grade drva i orijentacije u aksijalnom i radijalnom smjeru, drvo je potrebno
promatrati u tri razlicita presjeka kako bismo dobili cjelovitu predodzbu o mikrostrukturi 1
njegovim svojstvima[4]. Popre¢ni presjek okomit je na uzduznu os debla kao i na drvna
vlakanca. U ravnini koju odreduju radijus 1 uzduzna os debla nalazi se radijalni presjek koji
nastaje kada se deblo rascijepi preko sréike. Tangencijalni presjek okomit je na radijalni

presjek, paralelan s uzduznom osi debla te okomit na radijus valjka debla[4].

Za pravu i potpunu sliku o mikrostrukturi i svojstvima drva, potrebna je analiza u sva tri

presjeka. Na slici 3. prikazana su tri karakteristi¢na presjeka u drvu.

Uzduzna os
Godovi

Poprecni presjek

Radijalni presjek

Tangencijalni presjek

Slika 3.  Tri karakteristicna presjeka u drvu [7]
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2.4. Godovi

Tijekom svog Zivota, stablo raste u dva smjera, a to su visina i debljina. Rast u visinu nazvan
je primarnim rastom te je ogranicen na vegetativne vrhove stabla, dok se rast u debljinu, poznat
1 kao sekundarni rast, odvija zahvaljuju¢i tankom sloju kambija koji se, kao Sto je ve¢ navedeno
ranije, nalazi izmedu unutarnje kore i bjeljike. Djelovanje kambija moze biti diskontinuirano i
kontinuirano [4,8].

Diskontinuirano, ili sezonsko, djelovanje kambija tipi¢no je za umjereni geografski pojas s
jasnom promjenom godis$njih doba. Kambij je podrucje stabla gdje se odvija dioba stanica koja
dodaje novo drvo i povecava promjer stabla. On pocinje djelovati i postaje najaktivniji u
proljece, a zatim se njegova aktivnost smanjuje i u potpunosti prestaje tijekom ljeta, najkasnije
u jesen. Tocan mehanizam koji zaustavlja aktivnost kambija u jesen jo$ nije u potpunosti
poznat. Smanjenje duljine dana pokazalo se kao ¢imbenik, kao i niske temperature. Medutim,
neka e stabla zaustaviti rast prije nego Sto temperature padnu blizu nule i prije nego Sto dani
postanu dovoljno kratki za poticanje mirovanja. Prirast sekundarnog ksilema koji se dogada

tijekom ovog razdoblja naziva se god [4,8].

Djelovanje kambija je kontinuirano kod vrsta koje rastu u vlaznoj tropskoj klimi. Takve vrste
ili nemaju godove ili ih mogu imati, ali se oni ne mogu usporedivati s godovima vrsta koje rastu

u kontinentalnoj klimi [4].

Kada se dioba stanica pokrene u proljece, ona brzo napreduje, a zatim po€inje usporavati krajem
ljeta i potpuno se zaustavlja u jesen. Taj rast oblikuje jedan god godiSnje. Stanice koje tvore
rani dio goda razlikuju se od stanica u kasnom dijelu goda [8]. Godovi na popre¢nom presjeku
Cetinjaca i listaca prikazani su na slici 4.

Rani dio goda obi¢no je svjetliji od kasnog goda. Razlika u boji moze se vidjeti na
makroskopskoj razini. Ako se godovi promatraju pod mikroskopom, vidjet ¢e se da stanice u
ranom dijelu goda imaju tanke stani¢ne stijenke. U ovom dijelu vegetacijske sezone, vecina
Secera koji se koriste za rast dolaze iz pohranjenih rezervi u stablu, poput korijena. Kada se
listovi potpuno formiraju, a fotosinteza je u punom jeku i stvara puno Secera, stanicne stijenke
pocinju postajati deblje zbog obilja dostupnih Secera. To stvara tamniju boju koja se nalazi u

kasnom godu [8].
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Slika4. A) Poprec¢ni presjek ¢etinjace (bor (Pinus resinosa)), B) Popre¢ni presjek listace
(hrast (Quercus rubra)) [4]

Prema izgledu stanica ranog i kasnog dijela goda, sve vrste drva mogu se podijeliti u tri razliite
skupine koje su prikazane na slici 5. [4]:
e vrste kod kojih nema razlike izmedu stanica ranog i kasnog goda
o vrste kod kojih se unutarnji promjer stanica postepeno smanjuje od ranog prema kasnom
dijelu goda

¢ vrste kod kojih se unutarnji promjer naglo smanjuje prelaskom iz ranog u kasni dio goda.

Cetinjace

listace

Acer saccharum Diospyros virginiana Fraxinus americana

Slika 5.  Tri karakteristi¢ne vrste godova kod Cetinjaca i listaca,

A'i D —nema prijelaza iz ranog u kasni dio goda,
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B i E — postupan je prijelaz iz ranog u kasni dio goda,

C i F—nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda [4]

2.5. Drvna stanica

Za razumijevanje godova u drvu, bitno je razumijevanje strukture, funkcije i varijabilnosti
stanica. Biljna stanica sastoji se od protoplasta i stani¢ne stijenke. Protoplast je Zivi sadrzaj koji
je omeden stanicnom membranom. Stani¢na stijenka je neziva tvar uglavnom izgradena od
ugljikohidrata koji izluCuju protoplast prema vanjskoj strani stanicne membrane. Stani¢na
stijenka biljnoj stanici pruza zastitu od previsokog osmotskog tlaka, daje joj stalan oblik te
osigurava znacajnu mehanic¢ku potporu biljci u cjelini [9].

Za drvne stanice situacija je neSto sloZenija od gore navedene biljne stanice. U mnogim
slu¢ajevima u drvu, kona¢na funkcija stanice u potpunosti se ostvaruje samo putem stani¢ne
stijenke. To znaci da mnoge zrele stanice u drvu ne zahtijevaju protoplaste, ve¢ ih zapravo
moraju u potpunosti ukloniti prije postizanja funkcionalne zrelosti. Drugim rije¢ima, drvna
stanica je mrtva biljna stanica bez plazmatskog sadrzaja. U slu€aju zrele drvne stanice bez
protoplasta, taj otvoreni dio stanice gdje bi bio protoplast naziva se lumenski prostor, odnosno
lumen. Lumen sam po sebi nema strukturu buduc¢i da je to zapravo prazan prostor u
unutras$njosti stanice, ali je izrazito vaZan dio drvne stanice pogotovo sa stajaliSta upijanja vlage
i formiranja drvnih kompozita [9].

Na slici 6. prikazani su poprecni presjeci stanic¢ne stijenke i lumena za Cetinjace i listace. Kod
cetinjaca, sve pravokutne stanice istog su tipa i zovu se traheide. U kasnom dijelu goda traheide
imaju deblju stani¢nu stijenku 1 uZi lumenski prostor, dok u ranom dijelu goda imaju tanju
stijenku 1 Siri lumenski prostor. S druge strane, listace se razlikuju po velikim okruglim
stanicama koje imaju debelu stani¢nu stijenku 1 vrlo velike lumenske prostore. Ostale stanice

imaju tanje stijenke i uze lumenske prostore [9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Borna Ribi¢ Diplomski rad

;.

-
'.
& =
=3

Slika6.  Popre¢ni presjeci kroz drvo ¢etinjace (A) i listace (B) [9]

2.6. Stani¢na stijenka

Stani¢na stijenka sastavljena je od tri glavna dijela, a to su srediSnja lamela, primarna stani¢na
stijenka te sekundarna stani¢na stijenka. Sva tri dijela stani¢ne stijenke izgradena su od
celuloze, hemiceluloze te pektina i lignina. Makromolekule celuloze slozene su kristalnom
pravilnosc¢u u micele, a otprilike dvadesetak micela zajedno formiraju celulozna mikrovlakna.
Hemiceluloza i celulozna mikrovlakna okruzena su matricom koja je uglavnom sastavljena od
pektina (u primarnom dijelu stijenke) i lignina (u sekundarnom dijelu stijenke). Sredisnja
lamela bogata je ligninom te se nalazi izmedu primarnih stijenki susjednih stanica. Susjedne
stanice su preko srediSnje lamele povezane u cjeline S§to im omogucava provodenje vode i
biokemijskih tvari [4].

Na srediSnju lamelu nastavlja se primarna stani¢na stijenka, koja je sastavljena od dugih
mikrovlakana celuloze. Stijenka obavija stanicu pod razli¢itim kutovima u rasponu od 0° do
90° u odnosu na uzduznu os stanice. S obzirom na to da je primarna stijenka vrlo tanka, tesko
ju je razlikovati od sredi$nje lamele. Nakon primarne stijenke dolazi sekundarna stijenka, koja
se sastoji od tri sloja razlicite debljine [4].

Kod prvog sloja sekundarne stijenke, mikrovlakna polozena su pod kutom od 50° do 70° u
odnosu na sredi$nju os stanice. Takoder, prvi sloj je relativno tanak. Drugi sloj je najdeblji sloj
sekundarne stijenke te znacajno utjece na svojstva same stani¢ne stijenke, kao i na svojstva drva
na makroskopskoj razini. Kut mikrovlakana celuloze 1 sredi$nje osi krece se izmedu 5°130°, a
udio lignina u ovom sloju manji je nego u srediSnjoj lameli i primarnoj stani¢noj stijenci.
Nakon drugog sloja nalazi se i tre¢i sloj sekundarne stanicne stijenke koji sadrzi jo§ manje

lignina nego drugi sloj. Kao i prvi sloj, ovaj sloj je relativno tanak, a mikrovlakna su omotana
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pod kutom ve¢im od 70°. Lignin je graden od hidrofobnih makromolekula, a njegov udio

postupno opada od sredis$nje lamele prema lumenu kako bi se olakSao protok vode i transpiracija

u zivom drvu [4].

Na slici 7. prikazana je grada stanicne stijenke.

Pektin

Celulozna
mikrovlakna

Hemiceluloza

Slika7.  Grada stani¢ne stijenke [10]

Sredisnja
lamela

Primarna

— stanic¢na

stijenka

Sekundardna

) } stani¢na

stijenka
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3. STRUKTURA DRVA NA MOLEKULARNOJ RAZINI

Na molekularnoj razini mogu se proucavati polimeri stani¢ne stijenke (celuloza, lignin i
hemiceluloza) i njihovi gradivni blokovi jednostavnih Secera, fenolnih jedinica, kao i struktura

ekstraktivnih tvari i anorganskih spojeva [3].

Na slici 8. prikazan je raspored biopolimera stani¢ne stijenke drva.

Lignin

Hemiceluloza

Celuloza

S S» Sa
Sekundarni sloj

Spojena srediSnja lamela

Slika8. Raspored biopolimera stani¢ne stijenke drva [11]

3.1. Lignin

Lignin (lat. lignum — drvo) je fenilpropanski polimer prisutan u stani¢noj stijenci drva. Kljuéna
je strukturna komponenta primarne i sekundarne stani¢ne stijenke radi odrzavanja strukturne
cjelovitosti, pruzajuci time krutost i ¢vrstocu drvu. Uglavnom se dobiva iz tri cimetil alkohola:

koniferilnog, parakumarilnog i sinapilnog [11].

Lignin se moze razlikovati od vrste do vrste drva, isto kao i njegov udio u suhoj drvnoj tvari.
Kod ¢etinjaca udio lignina krece se izmedu 25 i 35 %, dok se kod listaca taj udio krece izmedu
18125 % [4].

Na slici 9. prikazana je molekularna struktura lignina.
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Koniferil Parakumaril Sinapil
alkohol alkohol alkohol

Lignin

Slika 9.  Molekularna struktura lignina [11]

3.2. Celuloza

Celuloza formira strukturno snaZan okvir stani¢ne stijenke. Taj okvir ugraden je u matricu
polimera (hemiceluloze i pektina) i pokriven ligninom. Pektin se nalazi samo u sredis$njoj lameli
I u primarnoj stijenci. Celuloza je linearni polimerni lanac povezan -1,4 glikozidnim vezama
koja stani¢noj stijenci pruza visoku vla¢nu ¢vrstocu. Dvije povezane glukozne molekule ¢ine
anhidroglikoznu jedinicu, kao $to je prikazano na slici 10. Par jedinica naziva se celobiozom,
koja se ponavlja u celuloznom polimeru. Nekoliko lanaca celuloze povezano je vodikovim
vezama i van der Waalsovim silama kako bi formirali mikrovlakna, koja ukljucuju i kristalnu i

amorfnu celulozu [11].

Orijentacija celuloznih molekula je nasumicna, a poveéanjem gusto¢e formiraju se uredenija
podrucja odnosno stupanj kristalini¢nosti postaje veci. Omjer kristalne i amorfne celuloze je
otprilike 65:35 u korist kristalne, ¢ime je celuloza u drvu uglavnom visokokristalini¢na.
Takoder, celuloza se tesko izolira iz drvne tvari iz razloga §to je vrlo tijesno povezana s
hemicelulozom i ligninom. Udio celuloze u Cetinjatama je izmedu 40 i 45 %, a kod listaca
izmedu 38 149 % [4].
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Slika 10. Molekularna struktura celuloze [11]

3.3.  Hemiceluloza

Hemiceluloza je heteropolisaharid koji se sastoji od razli¢itih vrsta Sec¢ernih jedinica. Uglavnom
je amorfna te povezuje celulozu i lignin. Svojim propustanjem vode hemiceluloza pruza
fleksibilnost i potporu stani¢noj stijenci [11].

Najveci udio hemiceluloze moZe se pronaci u jace napregnutim dijelovima drva, kao §to je na
primjer u kompresijskom drvu. Sadrzaj hemiceluloze nesto je manji kod Cetinjaca (7 do 14 %)
nego kod listaca (19 do 26 %) [4].

Na slici 11. prikazana je molekularna struktura hemiceluloze.

Slika 11. Molekularna struktura hemiceluloze [11]
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3.4. Ekstrahirane tvari

Kao §to i samo ime sugerira, ekstrahirane tvari u drvu su prirodni spojevi koji se dobivaju
ekstrakcijom iz biljnih sokova. Postoje stotine razli¢itih ekstraktiva, pri ¢emu je uloga nekih
poznata, dok za neke jos uvijek nije jasno ¢emu sluze. Neki od ovih spojeva nastaju kao odgovor
drva na razli¢ita mehanicka ili druga osStecenja, dok su drugi prekursori za stvaranje drugih
kemijskih spojeva. Ekstraktivi iz drva nalaze svoju primjenu u mnogim podruc¢jima, neka od
njih su medicina i farmacija. Na primjer, smola nekih Cetinjaca se kroz povijest koristila za
impregnaciju plovila [4].

Ekstrahirane tvari su obi¢no koncentrirane u srzevini drva, pri ¢emu ih je kod lista¢a puno manje
nego kod cetinjaca. Mogu se takoder na¢i i u kori drva. Ekstrahirane tvari sastoje se od masti,
masnih kiselina, fenola, terpentina, smola, smolnih kiselina, voska i ostalih organskih tvari.

Boja, miris i trajnost drva ovise o vrsti i koli¢ini ekstrahiranih tvari [4].

3.5.  Anorganske tvari

Odredivanje udjela anorganskih tvari u drvu odvija se mjerenjem mase preostalog pepela nakon
izgaranja drva na temperaturi od 575 + 25 °C. Pepeo se sastoji od mineralnih soli i drugih
anorganskih tvari, a kod veéine vrsta taj udio iznosi manje od 0,5 %. Vecinu udjela pepela (oko
80 %) ¢ine magnezij, kalcij 1 kalij, a osim njih prisutni su i mnogi drugi elementi kao na primjer
Na, Fe, Cu, Zn, Al, Ag. Elementi su apsorbirani u obliku iona iz tla te u sve dijelove biljke

dolaze preko korijena, debla i grana [4].
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4. MEHANICKA SVOJSTVA DRVA

Drvo je anizotropan prirodni kompozit koji sadrzi celulozna vlakna koja imaju visoku vla¢nu
¢vrstocu. Celulozna vlakna ugradena su u matricu lignina koja pruza i dobru otpornost na
kompresiju [12]. S obzirom na to da je drvo prirodan materijal, karakteristi¢na je i varijabilnost
njegovih svojstava. Tako se medu razliCitim vrstama drva mehanicka svojstva mogu izrazito
razlikovati, a ta varijabilnost postoji ¢ak i unutar iste vrste. Takoder, zbog svoje anizotropnosti
svojstva drva ovise i 0 smjeru medusobno okomitih osi, a to su longitudinalna (L), radijalna (R)

i tangencijalna (T) [4].

4.1. Modul elasti¢nosti

Modul elasticnosti vrlo je vazno mehani¢ko svojstvo materijala koje predstavlja otpornost
materijala na elasti¢nu deformaciju. On ovisi o jakosti atomskih veza, odnosno o atomskoj
strukturi materijala. Za svaku vrstu drva vrijednosti modula elasti¢nosti znatno se razlikuju, a i
variraju unutar iste vrste drva. Takoder, vrijednosti modula elasti¢nosti ovise o orijentaciji
mikrostrukture drva, odnosno o polozaju testiranog uzorka u odnosu na tri glavne osi: L, R T.
Prema nekim izvorima vrijednosti modula elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru su 42 do 122
puta vece od onih u radijalnom i tangencijalnom smjeru za Cetinjace i 12 do 62 puta veée za
listace. Odnos izmedu radijalnog i tangencijalnog modula elasti¢nosti je 1,5 do 6 puta veci u

korist radijalne osi [13].

Modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru ovisi o kutu izmedu smjera opterec¢enja i godova.
U longitudinalnom smjeru, prilikom odredivanja modula elasticnosti opterecenje djeluje
okomito na vlakanca, a kutovi izmedu smjera opterecenja i godova mogu biti od 0 do 90
stupnjeva. Za neke vrste drva promjena kuta izmedu smjera opterecenja i godova ne utjece na
modul elasti¢nosti, dok neke vrste imaju maksimalni modul elasti¢nosti pod odredenim kutom.
Na slici 12. prikazane su vrijednosti modula elasti¢nosti za drvo u odnosu na druge tehnicke

materijale [13].
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Slika 12. Moduli elasti¢nosti za drva i ostale tehni¢ke materijale u GPa [4]

Normama je propisano sve vezano uz ispitivanje savojne C¢vrstoe i savojnog modula
elasti¢nosti. Odredivanje savojne ¢vrstoce i Savojnog modula elasti¢nosti, najéesce se provodi

standardnom metodom u tri to¢ke prema normi ISO 130161.

Shematski prikaz standardnog ispitivanja savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti prikazan je na
slici 13.

Uzorak

Oslonci

Slika 13. Shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti standardnom
metodom u tri tocke [14]
Vrijednost savojnog modula elasti¢nosti izracunava se prema [4]:

_ L*x (F, — F,) )
4%bx*h3=(a,—a,)

Ey
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gdje je:
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — Sirina uzorka, mm
h — visina uzorka, mm
(F2 — F1) — prirast sile u podruéju gdje je ovisnost sila-progib linearna

(a2 —a1) — prirast progiba (odgovara razlici (F2 — F1)), koji je prikazan na slici 14.

.“:- : 'O.LFM-

Sila N

/ , ! 0.1 Faax

Progib, mm

Slika 14. Elasti¢no podrudje krivulje sila-progib [4]

Vrijednosti savojnog modula elasticnosti razlikuju se za tri karakteristi¢na presjeka drva.
Takoder, vrijednost savojnog modula elasti¢nosti kod nekih vrsta drva ovisi i o kutu koji
zatvaraju savojna sila i linije goda. Koliko se te vrijednosti mogu razlikovati prikazano je u

tablici 1. na primjeru americke duglazije [15].

Tablica 1. Moduli elasti¢nosti u tri karakteristicna smjera za ameri¢ku duglaziju [15]

Modul elasti¢nosti Puno drvo Rani dio goda Kasni dio goda
Er, MPa 620 152 1215
Er, MPa 960 566 1752
EL, MPa 14500 10400 20700
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4.2. Savojna ¢vrstoca

Savojna ¢vrstoca jedno je od najvaznijih i najispitivanijih svojstava drva. Jedna od ces$¢ih
standardnih metoda za ispitivanje savojne Cvrstoce je metoda ispitivanja u tri tocke, ali postoje
1 druge standardne metoda kao Sto je na primjer metodom savijanja u Cetiri tocke. Kao Sto je
prikazano na slici 13., savojna sila djeluje na sredini izmedu oslonaca, prilikom ¢ega je gornja
polovica uzorka optere¢ena tlacno, donja polovica vla¢no, dok je sredina neutralna, §to je

prikazano na slici 15. Ispitivanje se provodi do loma uzorka [4].

Tlaéno optereéenje

Vlaéno opterecenje

Slika 15. Djelovanje opterecenja na uzorak [16]

Vrijednost savojne ¢vrstoce ra¢una se prema izrazu:

3*Fmax*L

% = 2xbx h?

)

gdje je:
Fmax — maksimalna sila, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — §irina uzorka, mm
h — visina uzorka, mm

Kao 1 kod savojnog modula elasticnosti, vrijednost savojne ¢vrstofe ovisi o usmjerenosti
strukture koja je najvisa u longitudinalnom smjeru. Isto tako, kao i kod modula elasti¢nosti, kod

nekih vrsta drva vrijednost savojne ¢vrstoce ovisi i 0 kutu izmedu savojne sile i linije goda,
slika 16. [4].
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LO® L45° L90°

Slika 16. Kut izmedu linije godova i smjera savojne sile [4]

Wang i suradnici u svojem su radu istrazivali sli¢an utjecaj kuta na Sperploc¢i napravljenoj od
brezovih furnira. Ispitivanja su provedena za kut od 0°, 22,5°, 45°, 67,5° 1 90. Rezultati njihovog
ispitivanja prikazani su na slici 17. Maksimalne vrijednosti savojne ¢vrstoée i savojnog modula
elasti¢nosti dobivene su pri kutu od 0°, malo nize vrijednosti su pri kutu od 90°, dok je

ispitivanje za kut od 45° prikazalo najnize vrijednosti [17].

s AR 14
m - —
o 15 ©
60
8 =] {105
S a0} e
£ 18 §
E 30 } {6 @
L 20} 4 9
S | B
& 10} 12 8
0 0 2
0 22.5 45 67.5 90
B savoina &vrstoéa B Modui elastiénosti

Slika 17. Utjecaj promjene kuta na vrijednosti modula elasti¢nosti i ¢vrstoce pri savijanju

uzoraka drvnog kompozita [17]
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4.3. Tla¢na ¢vrstoca

Tlacna cvrstoca predstavlja najveée naprezanja koje se pojavljuje na ispitnom uzorku
smjeStenom na horizontalnoj podlozi kada na njega djeluje okomita sila i nastoji ga stlaciti. Kao
1 kod savojne ¢vrstoce, tlacna Cvrstoca ovisi o tome na koji od tri karakteristi¢na presjeka sila
djeluje. Ako tla¢na sila djeluje okomito na smjer vlakanaca ¢vrstoca je 3 do 10 puta manja od
¢vrstoce kad tlacna sila djeluje u smjeru vlakanaca. Na slici 18. nalazi se shematski prikaz

ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce za razli¢ito djelovanje sile u odnosu na smjer vlakanaca.

i

Slika 18. a) djelovanje tlaka okomito na longitudinalni smjer, b) djelovanje tlaka okomito na

radijalni smjer, c) djelovanje tlaka okomito na tangencijalni smjer [18]

4.4, Vlacna ¢vrstoca

Vlacna ¢vrsto¢a definirana je kao omjer izmedu maksimalne postignute sile pri vlacnhom

opterecenju i poCetnog presjeka uzorka [19]. Izraz za racunanje vlacne ¢vrstoce je:

F,
Rm — mAax (3)

gdje je:
Rm — vla¢na ¢vrsto¢a, MPa
Fmax — maksimalna sila, N

A — dimenzije pogetne povrsine u mm?.

U longitudinalnom smjeru, odnosno u smjeru vlakanaca, vla¢na ¢vrstoca je puno veca od
¢vrstoce okomito na vlakanca. Odnos izmedu vla¢nih ¢vrstoca u tangencijalnom te radijalnom

smjeru i vlacne ¢vrstoce u longitudinalnom smjeru za Cetinjace i listace prikazan je u tablici 2.
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Tablica 2. Odnos izmedu vla¢nih ¢vrstoéa u tangencijalnom te radijalnom smjeru i vla¢ne

.....

Tangencijalni smjer Radijalni smjer
Cetinjace 0,025 -0,030 0,040 — 0,050
Listace 0,040 — 0,065 0,070 - 0,100

45. Smi¢na ¢évrstoéa

Smic¢no naprezanje rezultat je paralelnog djelovanja dviju suprotnih sila. Ravnina smicanja
odredena je s te dvije posmicne sile. PovrSine smicanja koje se mogu pojaviti s dvije suprotne
sile su: uzduzna (radijalna i tangencijalna), poprec¢na i dijagonalna. Smjer djelovanja posmi¢nih
sila kod uzduznih povrSina moze biti u smjeru ili okomito na vlakanca, dok kod poprecne
povrsine smicanja sile mogu biti paralelne ili okomite s godovima. Kod popre¢ne ravnine,
smicna ¢vrstoca u smjeru vlakanaca znatno je manja od smi¢ne ¢vrstoce okomito na vlakanca.
Sto se ti¢e razlike u smiénoj évrstoéi u smjeru vlakanaca izmedu radijalne i tangencijalne
ravnine, ona je za 15 do 35 % veca u tangencijalnoj ravnini [4]. Shematski prikaz smi¢nog

naprezanja prikazan je na slici 19.

—>

Slika 19. Shematski prikaz smi¢nog naprezanja [4]

Smicna ¢vrstoca izraCunava se prema formuli:

Fmax
= 4
= x1 “)

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Borna Ribi¢ Diplomski rad

7— smicna ¢vrstoc¢a, MPa
Fmax — maksimalna sila, N

b, | — dimenzije smi¢ne povrsine u mm.

4.6. Zilavost

Zilavost ili udarni rad loma prikazuje ponasanje odredenog materijala u uvjetima udarnog
opterecenja, a ispituje se na Charpyjevom batu. Izracun kojim se dobiva vrijednost udarnog

rada loma glasi [4]:
KU(KV) = G(h; — hy) (5)

gdje je:
KU(KV) — udarni rad loma, J
G —tezina batau N,
h1 — poceta visina bata u m,
h> — visina bata nakon loma epruvete u m.

Kao i ve¢ina mehanickih svojstava drva, i Zilavost je ovisna o usmjerenosti strukture te je
najmanja prilikom pada udarca tangencijalno na godove, dok je najveca prilikom pada u
radijalnom smjeru. Vrlo male promjene u mikrostrukturi drva uzrokuju pad zilavosti prije
negoli smanjenje gustoce ili ¢vrstoce drva [4].

Na slici 20. prikazan je odnos Cvrstoce i zilavosti za neke vrste drva i ostalih tehnickih
materijala. Unutar samog drva, vidljiva je velika razlika izmedu pojedinih vrsta, pa ¢ak i unutar

iste vrste drva za razliite orijentacije s obzirom na smjer vlakanaca.
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Slika 20. Odnos ¢évrstoce i zilavosti za razliite vrste drva i ostale tehni¢ke materijale [4]

47. Tvrdoéa

Tvrdoca je vrlo vazno svojstvo drva te predstavlja otpor kojim se drvo suprotstavlja prodiranju
drugog tijela u njegov volumen. Zbog usmjerenosti strukture i ovo svojstvo se razlikuje u

longitudinalnom, radijalnom i tangencijalnom presjeku [4].

Najc¢esc¢a metoda koja se koristi za ispitivanje tvrdoée drva je metoda po Janki koju je osmislio
austrijski znanstvenik Gabriel Janka, 1906. godine. Ova metoda standardizirana je 1927. godine

ameri¢kim standardom, a trenutno vaZe¢a norma je ASTM D 1037-12[20].

Tvrdoca drva odreduje se prema sili potrebnoj da se ¢eli¢na kuglica promjera 11,28 mm utisne
u drvo do polovice svog promjera, koji iznosi 5,64 mm. Plostina otiska na povrSini drva tada je
to¢no 1 mm?. Brzina kojom se utiskuje kuglica je konstantna i kreée se izmedu 0,05 i 0,1 mm/s.

Uzorci drva na kojima se vr$i ispitivanje tvrdocée trebaju imati dimenzije 50 x 50 x 30 mm [20].

Tvrdoc¢a po Janki izraCunava se prema:
Hi=KXF (6)

gdje je:
Hj — tvrdoca po Janki u N,
K — koeficijent ovisan o dubini prodora kuglice

F — sila utiskivanja na propisanu dubinu u N.
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Na slici 21. prikazano je ispitivanje tvrdo¢e drva metodom po Janki.

Slika 21. Ispitivanje tvrdoce drva metodom po Janki [21]
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5. JASEN

Drvo jasena prema botanickoj podjeli pripada skupini tvrdog drva odnosno lista¢a. Opcenito,
listace pokazuju ortotropno ponasanje slicno kao i Cetinjace. Medutim, omjeri mehanic¢kih
parametara izmedu tri karakteristicna smjera razlikuju se i izrazito ovise o individualnoj

mikrostrukturi vrste drva [22].

Jasen je Siroko koristeno tvrdo drvo poznato po svojoj jednoli¢noj teksturi i istaknutoj Zilavosti.
Cesto se koristi u izradi glazbenih instrumenata, namjestaja i arhitektonskih ukrasa zbog svoje
prilagodljivosti i atraktivnog izgleda. Medutim, vlacna i tla¢na ¢vrstoca drva jasena su niske.
Takoder, zbog svojih fizikalnih i mehani¢kih svojstava, ponekad se zahtijeva postupak
omeksavanja. Omeksavanje se provodi specijalnim otapalima koje daskama drva jasena mogu
poboljsati plasti¢nost, smanjiti tvrdo¢u i poboljsati obradivost. Time se pro$iruje opseg njihove
upotrebe [23].

Na slici 22. prikazano je stablo jasena.

P o R NG R e

Slika 22. Stablo jasena

5.1. Fizikalna i mehanicka svojstva obi¢nog jasena (lat. Fraxinus excelsior)

Niemz 1 dr. u svom radu ispitivali su fizikalna 1 mehanicka svojstva drva jasena koji potjece S
podrugja isto¢ne Svicarske. Prosjeéna gustoéa uzoraka iznosila je 0,640 g/cm?, pri vlaznosti od

otprilike 12 %. Prilikom ispitivanja odredena su sljedec¢a fizikalna i mehanicka svojstva[22]:
Fizikalna svojstva:

- omjer diferencijalnog bubrenja
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- koeficijent apsorpcije vode
- otpornost na difuziju vodene pare
- toplinska vodljivost (pri 25 °C i 65 % relativne vlaznosti).

Ispitivanje mehanickih svojstava provedena su za tri karakteristi¢na presjeka: radijalni (R),

tangencijalni (T) i popre¢ni (P). Izmjerena su sljede¢a mehanicka svojstva:
- modul elasti¢nosti
- Mmodul smic¢nosti
- Vlacna, tlana i savojna ¢vrstoca.

Omjer diferencijalnog bubrenja ispitanih uzoraka iznosio je 0,01 % u longitudinalnom smjeru,

0,19 % u radijalnom te 0,39 % u tangencijalnom.

Koeficijent apsorpcije vode paralelno s vlakancima osam je puta veci od koeficijenta apsorpcije
vode prilikom mjerenja okomito na vlakanca. Takoder, kapilarna apsorpcija vode u radijalnom
smjera nesto je veca nego u tangencijalnom. Izmjerene vrijednosti kapilarne apsorpcije vode

drva jasena nalaze se u rasponu drugih listac¢a, poput bukve i hrasta.

Sto se ti¢e otpornosti na difuziju vodene paru, ona je mjerena u suhim (20 °C, 65 % vlaznosti
zraka) i vlaznim uvjetima (20 °C, 100 % vlaznosti zraka). Za oba uvjeta ispitivanja vrijednosti
su vece u radijalnom nego u tangencijalnom smjeru u smjeru. Ova razlika proizlazi iz radijalno

orijentiranih drvnih traka.

Izmjerena toplinska vodljivost iznosila je 0,14 W/mK sto je unutar raspona vrijednosti za ostale

listaCe sa sli¢nom gusto¢om, kao $to su hrast i bukva[22].

Niemz i dr. u svom su radu odredivali modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru na dva
nacina: statickim savojnim ispitivanjem i dinamic¢kim testovima (propagacijom zvuka i
prirodnom frekvencijom). Najvisi modul elasti¢nosti dobiven je ultrazvu¢nim mjerenjem.
Uzimajuéi u obzir efekte smicanja, vrijednosti modula elasti¢nosti ultrazvu¢nim mjerenjem su
15 % vece od onih dobivenih statiCkim savojnim ispitivanjem. Modul elasti¢nosti dobiven
prirodnom frekvencijom sli¢an je vrijednostima dobivenim statickim savojnim ispitivanjem.
Autori su usporedivali rezultate mjerenja modula elasti¢nosti pri razli¢itim udjelima vlage u
drvu. Utvrdili su da povecéanje udjela vlage u drvu smanjuje modul elasti¢nosti §to je prikazano
na slici 23 [22].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Borna Ribi¢ Diplomski rad

16000 - —
MOE gps = =59 361x+ 14897
o R? = 0.71
14000 | ——g———— .0
MOE e, = -86.415x+13408
12000 - —— a o
2000 1 o ey

MOE = -50.919x+12191

O ultrazvuk

Modul elastiénosti (MPa)

5000 7 A sawvijanje
prirodna
7 11 1 T — frekvendia
4000
g 1 11 T E PRSP ——
5 7 Q 11 13 15 17 19 21

Udio vlage u drvu (%)

Slika 23.  Ovisnost modula elasti¢nosti 0 udjelu vlage za drvo jasena za razli¢ite metode
mjerenja [22]

Kao i modul elasti¢nost, vrijednosti modula smicnosti prikazuju znac¢ajnu korelaciju s udjelom
vlage. Najvisa vrijednost modula smi¢nosti dobivena je u LR ravnini (1410 MPa), a zatim
slijede LT (620 MPa) i RT (511 MPa) ravnina. Na slici 24. prikazana je ovisnost modula

smic¢nosti 0 udjelu vlage za drvo jasena, za sve tri ravnine [22].
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Slika 24. Ovisnost modula smi¢nosti o udjelu vlage za drvo jasena[22]
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Udio vlage u drvu ima znacajan utjecaj na vla¢nu i tlanu ¢vrsto¢u. Unutar istrazenog raspona,

vrijednosti ¢vrstoca linearno opadaju s porastom udjela vlage.

Iako je modul elasti¢nosti jasena slican modulu elasti¢nosti Cetinjaca (poput smreke), vlacna
¢vrstoca u longitudinalnom smjeru (130 MPa) znacajno je veca od smreke (80 MPa) te nesto
veca od javora (112 MPa) i europske bukve (97 MPa). Medutim, tlacna ¢vrstoca jasena (43
MPa) manja je od referentnih vrsta javora (61 MPa) i europske bukve (45 MPa). To dovodi do
veéeg omjera vlak-tlak za jasen (3,0) u standardnim klimatskim uvjetima u longitudinalnom

smjeru u usporedbi s vrstama javora (1,8) i europskom bukvom (2,1) [22].

5.2.  Utjecaj toplinske obrade na drvo jasena

Govor¢in 1 dr. u svome su radu usporedivali fizikalna i mehanicka svojstva izmedu toplinski
modificiranog i recentnog drva jasena. Provedeno istrazivanje fizikalnih i mehanickih svojstava
recentnog drva jasena (lat. Fraxinus excelsior) pokazalo je znacajne razlike izmedu toplinski
modificiranih uzoraka na 200°C i recentnog uzorka. U radijalnom smjeru, raspored gustoce
toplinski modificiranog jasena u apsolutno suhom stanju odstupa od uobicajenog rasporeda
recentnog jasena. Takoder je kod toplinski obradenog jasena vidljiv gubitak mase uz relativno
konstantan volumen u radijalnom smjeru, posebice u dijelu sr¢ike. Srednja vrijednost gustoce
recentnog jasena u apsolutno suhom stanju veca je za 8,4 % u usporedbi s toplinski
modificiranim uzorcima. Utezanje u radijalnom, tangencijalnom i longitudinalnom smjeru
recentnog jasena vece je nego kod toplinskih obradenih uzoraka: za 70 % u radijalnom smjeru,
62,2 % u tangencijalnom 1 63,7 % u longitudinalnom. Sva istraZivana fizikalna svojstva

recentnog jasena znacajno se razliku od fizikalnih svojstava toplinski modificiranog [24].

Sto se ti¢e mehanickih svojstava, ona su znacajno veéa od svojstava toplinski modificiranog.
Tla¢na ¢vrstoca u longitudinalnom smjeru recentnog jasena veca je za 36,8 %, savojna ¢vrstoca
za 48 %. Nadalje, tvrdo¢a recentnog jasena u poprecnom presjeku veca je za 31,3 %, u
radijalnom za 22,8 % te u tangencijalnom za 25,9 % u usporedbi s toplinski modificiranim

uzorcima [24].

Iz dobivenih rezultata u radu Govorcina i dr. moze se zakljuciti kako je utjecaj toplinske

modifikacije na drvo jasena vrlo znacajan.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Cilj rada i provedena ispitivanja

Usmjerenost strukture drva ima veliki utjecaj na vrijednost mehanickih svojstava. Svojstva drva
razlikuju se u tri karakteristicna presjeka — poprec¢nom, radijalnom i tangencijalnom.
Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce kod svih vrsta drva najvece su kada
savojna sila djeluje okomito na uzduznu os debla, odnosno na longitudinalni smjer. Vrijednosti
tih svojstava u tangencijalnom i radijalnom smjeru puno su nize i medusobno podjednake. Kod
nekih vrsta drva vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojne krutosti u longitudinalnom smjeru ovise
o kutu izmedu savojne sile i tangente na godove, dok kod nekih drugih vrsta to nije slucaj. 1z
dostupne literature uzrok takvom ponasanju nekih vrsta drva pri savojnom opterecenju i dalje
nije jasan.

Cilj ovog rada je analizirati kako promjena kuta izmedu savojne sile i tangente na godove utjece
na vrijednosti savojne ¢vrstoce 1 savojnog modula elasticnosti kod subfosilnog drva jasena.
Savojno ispitivanje provedeno je metodom u tri tocke, za kutove od 0°, 45° i 90°. Osim
savojnog modula elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstoce, uzorcima je izmjeren i udio vlage te je

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

6.2. Materijal za ispitivanje

Ispitani materijal u ovome radu je subfosilno drvo jasena. Starost debla jasena iz kojega su
izrezani uzorci odredena je na Institutu Rudera BoSkovica u Laboratoriju za mjerenje niskih

radioaktivnosti metodom radioaktivnog izotopa ugljika *C.

Odredivanje starosti organskih materijala pomo¢u metode radioaktivnog izotopa ugljika *C,
pruza efikasan nacin apsolutnog datiranja materijala koji potjece do otprilike 60 000 godina
unatrag. Ova metoda temelji se na ravnotezi koja se uspostavlja u Zivim bi¢ima izmedu gubitka
14C zbog radioaktivnog raspadanja i njegove nadoknade iz atmosfere. Kada organizam umre,
prestaje razmjena tvari, $to rezultira smanjenjem koncentracije *C radi radioaktivnog

raspadanja. Time je omoguceno da se odredi koliko je vremena pro$lo od smrti organizma [25].

Glavna ideja odredivanja starosti metodom radiaktivnog izotopa ugljika “C je da sav organski
materijal u biosferi sadrzi tragove radioaktivnog izotopa *C. Osim toga, koncentracija *C u
Zivom organizmu je stalna jer je stalnom izmjenom tvari uspostavljena ravnoteza izmedu

gubitka uslijed radioaktivnog raspada i unosa novih **C atoma [25].
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Koncentracija aktivnosti **C u trenutku mjerenja ra¢una se prema izrazu:
At = At=08_/1t (7)

gdje je:
Ai=0 — koncentracija aktivnosti 1*C u organizmu u trenutku smrti,

A: — koncentracija aktivnosti 1*C u trenutku mjerenja, odnosno nakon mjerenja t koje je

proteklo od trenutka kada je uzorak bio odstranjen iz dinamickog rezervoara ugljika
/. — konstanta radioaktivnog raspada za “C.

Konstanta radioaktivnog raspada racuna se prema izrazu:

gdje je:
T12 — vrijeme poluraspada “C.

Nakon smrti organizma, kada prestaje izmjena tvari, prestaje i nadoknada novih atoma *C, sto
dovodi do postupnog smanjenja 1“C aktivnosti prema zakonu radioaktivnog raspada. Mjerenjem
preostale aktivnosti *C u organskom materijalu mozemo procijeniti koliko je vremena proslo
od trenutka smrti, odnosno kada je prestala izmjena tvari. Kako bismo dobili stvarnu starost,
potrebno je znati i brzinu stvaranja *C u atmosferi, kao i njene promjene unazad 60 000 godina
te raspodjelu ugljikovih izotopa u biosferi [25].

U tablici 3. prikazani su rezultati mjerenja starosti subfosilnog drva jasena.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja starosti subfosilnog drva jasena [25]

Vrsta Kalibrirani
14C starost _
Oznaka predmeta a**C (pMC) (&) period (cal BC,
ispitivanja cal AD)
Abonos iz Save, Cal AD 1217 -
Z-7249 B1696 _ ) 90,8 + 0,6 775 £ 50
Grebnica, BiH 1280 68,2 %

gdje su:
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Relativna specifi¢na aktivnost 1*C (al“C): izmjerena aktivnost *C u uzorku izrazena kao udio
modernog ugljika u % (pMC) [25].

Konvencijska starost (2*C starost): apsolutna starost izrazena u godinama ,,prije sadasnjosti‘
(BP — before present), gdje se kao pocetna godina uzima 1950 g. uz primijenjenu normalizaciju
na vrijednost 83C od -25 %o i konvencijski usvojeno vrijeme poluraspada izotopa **C od 5570
godina (tzv. Libbyjevo vrijeme poluraspada). Rezultat je dan s mjernom nesigurno$¢u koja
odgovara sastavljenoj standardnoj mjernoj nesigurnosti uz faktor pokrivanja k = 1, koji za
normlanu raspodjelu odgovara vjerojatnosti pokrivanja od priblizno 68 %. ZaokruZzivanje

znamenki u skladu je s preporukama Casopisa ,,Radiocarbon® [25].

Kalibrirani period: raspon povijesnih godina, izrazen u kalibriranim godinama (cal BC, cal
AD), odreden na osnovi dendrokronoloske kalibracijske krivulje IntCal13 programom OxCal
najnovije verzije. Rezultat je dan uz faktor pokrivanja k = 1, koji za normalnu raspodjelu
odgovara vjerojatnosti pokrivanja od priblizno 68 %. Na grafickom prikazu (slika 25.)
kalibracijske krivulje prikazuju se kalibrirani periodi za faktore pokrivanja k = 1 i k = 2 §to

odgovara vjerojatnostima pokrivanja od priblizno 68 % i 95 % za normalnu raspodjelu [25].

Z-7249 R_Date(773,52)
68.2% probability
calAD1217-1280 (68.2%)
95.4% probabdlity
calAD1157-1299 (94 6%)
calAD1370-1380 (0.8%)

1000

BOOF

8

Konvencijska starost prema ugljikovom

izotopu 14C

s
3

Kalibrirana starost

Slika 25. Graficki prikaz starosti subfosilnog drva jasena [25]
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Na slici 25. dan je graficki prikaz analiza starosti subfosilnog drva jasena na kojem je vidljivo
da je s intervalom vjerojatnosti 68,2 % odredeno starosno razdoblje od 1217 do 1280 AD, dok
je s intervalom vjerojatnosti od 95,4 % odredeno starosno razdoblje od od 1157 do 1299 AD
(94,6 %) ili od 1370 do 1380 AD (0,8 %).

6.3. Analiza mikrostrukture

Na Bioloskom odsjeku Prirodoslovnog matematickog fakulteta u Zagrebu analizirana je

mikrostruktura subfosilnog jasena.

Na slici 26. prikazana je mikrostruktura u popre¢nom presjeku. Jasno se mogu vidjeti velike
traheje grupirane u ranom dijelu goda §to jasen svrstava u prstenasto porozne vrste. Granica
goda jasno je izrazena U kasnom dijelu goda mogu se uociti puno sitnije, grupirane traheje koje
su okruzene parenhimskim stanicama. Stanice s najmanjim lumenom su vlakanca. U ovom

presjeku vide se drvni traci kao relativno tanke pruge usmjerene odozdo prema gore.

traheje ranog
dijela goda

vlakanca
drvni traci

parenhimske
stanice

(¥— traheje kasnog
dijela goda

Slika 26. Mikrostruktura jasena u popre¢nom presjeku

Na slici 27. prikazana je mikrostruktura u radijalnom presjeku. Jasno se mogu vidjeti uzduzno
presjecene traheje. U ovom presjeku drvni traci se vide kao vodoravno crvenkaste linije, a osim
drvnih traka i traheja, vlakanca se mogu vidjeti kao tanke uzduzne cjevéice u preostalom dijelu

slike.
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drvni traci

| vlakanca

traheje

Slika 27. Mikrostruktura jasena u radijalnom presjeku

Na slici 28. mikrostruktura je prikazana u tangencijalnom presjeku. Traheje su i u ovom
presjeku uzduzno presjecene kao i drvna vlakanca. Drvni traci su razli¢itih §irina i visina, a na

ovom presjeku su popre¢no presjeceni.

traheje
J vlakanca

drvni trak

Slika 28. Mikrostruktura jasena u tangencijalnom presjeku
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6.4. Odredivanje udjela vlage i gusto¢e prema normi ISO 13061

Odredivanje udjela vlage i gustoée provedeno je u Laboratoriju za analizu metala na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje na Zavodu za materijale. Uzorak je izrezan na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Laboratoriju za alatne strojeve. Dimenzija uzorka je 21,5 x 21,36 x 22. Na slici

29. prikazan je uzorak na analitickoj vagi OHAUS ANALYTICAL Plus.

ANALYTICAL Plus

Slika 29. Mjerenje uzorka na analiti¢koj vagi

Za odredivanje udjela vlage i gusto¢e uzorka u apsolutno suhom stanju, uzorak je grijan u peci

na temperaturi od 103 £ 2 °C. Pe¢ za susenje prikazana je na slici 30.
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Slika 30. Pe¢ za suSenje uzorka
Udio vlage i gustoc¢e prema normi ISO 13061 racuna se na sljede¢i nacin [26].
Udio vlage (w) u uzorku racuna se prema izrazu:
m; —m;
w=——x100, % 9)
my

gdje je:

m1 — masa uzorka prije susenja, g

m, — masa uzorka nakon susenja, g.
Nadalje, gusto¢a uzorka pri odredenom udjelu vlage (pw) rauna se prema:

mW

gdje je:
mw — masa pri odredenom udjelu vlage, g

Vw — volumen pri odredenom udjelu vlage, cm®.

Dobivene vrijednosti gustoce, preracunate su na vrijednost gustoée za udio vlage od 12 % (p12)

prema izrazu:
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140,01 x (12 —w)

140,01 x Pw_
PH,0

P12 =

(11)

gdje je:
Pu,o — gustoéa vode = 1 g/em?®,

Norma ISO13061 propisuje postignuée apsolutno suhog stanja kada je izmedu dva uzastopna

vaganja razlika masa manja od 0,1 %.

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

Tablica 4. Rezultati mjerenja mase, udjela vlage i gustoce

Dimenzije, mm Masa,g Udiovlage, % Gustoéa, g/cm®
Prije suSenja 21,5 x 21,36 x 22 6,40282 6,87 0,634
Nakon suSenja | 21,17 x 20,76 x 22,01  5,96269 0 0,614

6.5. Uzorci za ispitivanje

Uzorci za ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce izrezani su iz debla
subfosilnog drva jasena, pronadenog u Savi u Bosni i Hercegovini u Grebnici. Komadi drva iz

kojih su izrezani ispitni uzorci prikazani su na slici 31.

Slika 31. Subfosilno drvo jasena za ispitivanje
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Uzorci za ispitivanje izrezani su u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje. Dimenzije izrezanih uzoraka bile su 6 x 6 x 80 mm.

Na slici 32. prikazan je proces rezanja uzoraka.

Slika 32. Rezanje uzoraka za savojno ispitivanje

Izrezano je ukupno 90 uzoraka. Svi uzorci usmjereni su u longitudinalnom smjeru. Nakon toga
uzorci su rasporedeni u tri grupe, svaka s 30 uzoraka. Kod prve grupe uzoraka savojna sila ¢e s
tangentom na godove zatvarati kut od 0° (a), kod druge kut od 45° (b), a kod trece grupe uzoraka
kut od 90° (c). Na slici 33. prikazane su navedene grupe uzoraka.

Slika 33. Tri grupe ispitnih uzoraka za savojno ispitivanje
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Nakon rezanja, stranice uzoraka su bruSene brusnim papirom kako bi bili spremni za ispitivanje.
Takoder, prije ispitivanja pomi¢nim mjerilom su izmjerene to¢ne dimenzije Vvisine (h) i Sirine

(b) uzoraka. U tablici 5. prikazane su izmjerene vrijednosti sirine (b) i visine (h) uzoraka.

Tablica 5. 1zmjerene vrijednosti Sirine (b) i visine (h) uzoraka

Dimenzije uzoraka

Uzorci 0° 45° 90°
b, mm h, mm b, mm h, mm b, mm h, mm
1 6,09 5,67 5,93 5,92 5,83 6,00
2 5,87 5,84 6,33 5,94 5,94 6,04
3 6,07 6,07 6,43 6,53 5,66 6,03
4 5,99 5,98 5,78 6,28 5,97 5,94
5 6,14 6,11 6,51 6,40 5,98 5,92
6 5,90 6,06 6,34 5,82 6,08 5,92
7 6,11 5,98 6,04 5,84 5,98 5,74
8 5,83 5,91 6,37 5,86 5,62 5,66
9 5,98 5,67 6,30 5,92 5,99 5,76
10 5,86 5,77 5,92 6,22 6,19 5,98
11 5,82 6,12 5,90 6,33 5,83 5,84
12 5,85 5,98 5,88 6,31 6,08 5,99
13 5,60 6,04 6,47 5,74 5,87 5,95
14 5,93 6,10 6,45 6,49 6,09 6,15
15 6,08 6,00 6,22 5,84 5,64 5,95
16 5,98 6,00 5,92 5,94 5,92 5,95
17 6,00 5,87 5,95 6,29 6,06 6,14
18 5,98 6,01 6,45 6,57 6,00 5,80
19 5,87 5,94 6,32 5,90 5,77 6,08
20 6,09 5,86 5,83 6,18 5,85 5,78
21 5,80 5,93 6,25 5,89 6,18 6,00
22 5,88 5,97 6,03 6,35 6,05 6,08
23 5,94 5,67 5,52 6,27 5,96 6,00
24 5,98 6,01 5,62 6,27 5,78 5,70
25 6,01 6,09 6,43 6,48 5,75 5,97
26 5,98 5,76 6,28 5,95 5,97 6,04
27 5,77 5,72 5,90 6,07 5,95 5,98
28 5,82 5,78 5,97 6,31 5,59 5,78
29 5,97 5,71 6,50 5,92 5,70 5,76
30 5,93 5,91 5,52 6,27 5,78 5,80
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6.6. Ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoce

Ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti provedeno je na elektrodinamickoj
kidalici STEPLAB u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Zavoda za materijale na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Norma prema kojoj je ispitivanje provedeno je ISO 13061-
5:2020 [26]. Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje prikazan je na slici 34.

Ispitivanje je provedeno savijanjem u tri to¢ke na ukupno 90 uzoraka. Svi uzorci su usmjereni
u longitudinalnom smjeru. Razmak izmedu oslonaca bio je 70 mm. Brzina spustanja srednjeg
valjka preko kojega se optere¢ivao uzorak iznosila je 2,8 mm/min. Naprezanje se povecavalo

sve do loma uzoraka, a prilikom ispitivanja mjerila se savojna sila i progib.

Slika 34. Elektrodinamic¢ka kidalica STEPLAB
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Na slici 35. prikazan je uzorak postavljen na oslonce u kidalici.

nnnunl\‘
“l!__ﬂA. -

LARAY
at 208 - -

Slika 35. Uzorak za ispitivanje postavljen na oslonce

Na slici 36. prikazani su primjeri uzoraka nakon ispitivanja, odnosno nakon loma.

Slika 36. Primjeri ispitanih uzoraka nakon loma

6.7. Rezultati ispitivanja

U tablici 6. prikazane su vrijednosti maksimalne sile, odnosno sile kod koje je doslo do loma
uzorka za svih 90 uzoraka.
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Tablica 6. Vrijednosti maksimalne sile za svih 90 uzoraka

Uzorak

maksimalna sila, N

© 00 N o o B~ W N e

NN NN RN NNRNRNRRRR R B B B b op
© O N o OB~ W N RFP O © 0 N o 00 b w N P O

30

Aritmeti¢ka
sredina

Standardna
varijacija

Koeficijent

varijacije, %

0°
181,03
203,50
278,70
257,45
227,50
233,90
250,20
211,70
195,40
193,70
254,90
213,50
235,50
237,70
226,10
224,90
229,00
186,20
216,30
217,30
219,90
238,50
195,40
224,70
234,50
215,90
240,10
209,10
196,60
210,50

221,99

22,38

10,08

45°
92,27

206,60
257,00
211,90
248,70
197,90
165,00
171,80
104,60
91,30

156,00
143,90
107,90
237,90
147,20
136,70
131,00
246,70
131,10
121,10
122,60
139,90
161,00
105,60
243,90
166,60
147,00
216,90
125,70
163,30

163,30

50,07

30,66

90°
188,00
190,30
167,80
147,70
252,90
181,70
175,90
177,70
189,50
265,80
181,50
206,60
237,40
272,90
173,80
245,90
225,40
222,00
229,50
164,30
274,70
266,00
197,90
153,70
199,70
288,90
224,00
163,20
197,20
198,10

208,67

39,61

18,98
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U tablici 7. prikazane su vrijednosti savojne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti za sve uzorke.

Savojni modul elasti¢nosti izraunat je prema izrazu (1), a savojna ¢vrstoca prema izrazu (2).

Tablica 7. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti

Uzorak 0° 45° o0
g, MPa E, GPa o, MPa E, GPa g, MPa E, GPa

1 97,09 7,37 46,62 4,20 94,05 7,54

2 106,73 7,59 97,13 7,15 92,21 6,34

3 130,85 8,95 98,42 6,84 85,61 7,24

4 126,20 9,07 97,61 6,93 73,62 5,05

5 104,21 7,08 97,93 6,47 126,70 8,19

6 113,35 7,64 96,76 7,02 89,54 6,17

7 120,24 7,82 84,10 5,78 93,74 6,56

8 109,16 7,17 82,47 5,75 103,64 6,50

9 106,72 8,09 49,74 4,57 100,12 6,36

10 104,25 7,63 41,86 3,23 126,08 7,49

11 122,78 8,62 69,29 5,16 95,85 7,73

12 107,16 7,08 64,54 4,25 99,44 6,26

13 121,04 9,26 53,15 4,53 119,95 9,50

14 113,11 7,43 91,95 5,34 124,40 8,69

15 108,46 7.64 72,86 5,46 91,40 6,60

16 109,69 7,46 68,72 5,15 123,19 7,46

17 116,30 8,09 58,43 4,55 103,59 6,89

18 90,51 6,26 93,04 6,31 115,49 6,34

19 109,66 7,54 62,57 4,56 112,98 7,85

20 109,10 7,36 57,11 4,12 88,27 6,24

21 113,21 6,98 59,37 3,86 129,65 9,45

22 119,50 8,60 60,41 3,95 124,88 8,25

23 107,44 7,37 77,90 5,74 96,85 7,19

24 109,23 7,07 50,19 4,08 85,94 6,26

25 110,46 7,28 94,85 6,64 102,32 8,07

26 114,26 7,84 78,68 5,59 139,28 9,01

27 133,54 9,23 71,00 5,41 110,54 7,19

28 112,92 8,55 95,81 6,89 91,76 7,63

29 106,05 7,84 57,94 4,44 109,49 7,76

30 106,71 7,25 79,01 5,83 106,98 7,93

Ars':g}tr:;ka 112,00 7,77 73,65 5,33 105,25 7,35

Standardna 9,08 7,36 18,05 1,11 16,06 1,11

devijacija

Koeficijent 8,1 9,47 245 20,77 15,26 15,17

varijacije, %
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Takoder su odredene aritmeticka sredina, standardna devijacija te koeficijent varijacije.

Prema podacima iz literature [2] vrijednost savojne ¢vrstoce za recentno drvo iste vrste jasena
je 103 MPa, a vrijednost savojnog modula elasti¢nosti je 12 GPa. MozZe se zakljuciti da starost
subfosilnog jasena nije znatno utjecala na vrijednost savojne ¢vrstoce, dok je vrijednost

savojnog modula elasti¢nosti znatno niza.

Tijekom ispitivanja za svaki je uzorak snimljena i krivulja savojna sila - progib.

Kao reprezentativni primjer prikazane su tri krivulje na idu¢im slikama. Slika 37. prikazuje
krivulje prvih 10 uzoraka za kut od 0° izmedu savojne sile i tangente na godove. Na slici 38.

prikazane su krivulje za prvih 10 uzoraka za kut od 45°, dok slika 39. prikazuje prvih 10 uzoraka
za kut od 90°.

oy

278,65

260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00

140,00+

Load [M]

120,00

100,00
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60,00-|
40,00

20,00+

T i T T T T i T T T T T
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Slika 37. Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 0°
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Slika 38. Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 45°
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Slika 39. Krivulje savojna sila — progib za prvih 10 ispitivanja s kutom od 90°
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7. ANALIZA REZULTATA

Iz rezultata ispitivanja savojnog modula elasti¢nosti i savojne ¢vrstoée moze se primijetiti
veliko rasipanje rezultata $to je ocekivano s obzirom na to da je drvo prirodan, heterogen i

anizotropan materijal.

Dijagram na slici 40. graficki prikazuje rezultate mjerenja savojne ¢vrstoce za Sve tri grupe
uzoraka. NajviSe vrijednosti ¢vrstoce subfosilnog jasena u longitudinalnom smjeru izmjerene
su za kut izmedu savojne sile i tangente na godove od 0°. Istodobno su rasipanja rezultata za
ovu grupu uzoraka najmanja. NajniZe vrijednosti savojne ¢vrstoce izmjerene su za kut od 45°.
Kod ove grupe uzoraka standardna devijacija je najveca kao i koeficijent varijacije. Kod grupe
uzoraka za kut od 90°, srednja vrijednost savojne ¢vrstoce malo je niza od prve grupe uzoraka,

ali sa znatno ve¢im rasipanjem rezultata.
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Slika 40. Usporedba rezultata savojne ¢évrstoca za 0°, 45° i 90°

Dijagram na slici 41. graficki prikazuje rezultate mjerenja savojnog modula elasti¢nosti za sve
tri grupe uzoraka. Kao i za savojnu ¢vrstocu, Najvise vrijednosti modula elasti¢nosti U
longitudinalnom smjeru izmjerene su za kut izmedu savojne sile i tangente na godove od 0°.
Istodobno su rasipanja rezultata za ovu grupu uzoraka najmanja. NajniZe vrijednosti modula
elasti¢nosti izmjerene su za kut od 45°. Kod ove grupe uzoraka standardna devijacija je najveca
kao i koeficijent varijacije. Kod grupe uzoraka za kut od 90°, srednja vrijednost modula

elasti¢nosti malo je niza od prve grupe uzoraka, ali sa znatno ve¢im rasipanjem rezultata.
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Usporedba rezultata savojnog modula elasti¢nosti za razlicite
kutove
10

X

mo
[ 45°

o l m 90°
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Slika 41. Usporedba rezultata savojnih modula elasti¢nosti za razlicite kutove

E. GPa
—]

7.1. Weibullova razdioba

Weibull je razvio teoriju zasnovanu na konceptu otkazivanja funkcije najslabijeg ¢lana.
Weibullovom razdiobom moze se opisati niz razli¢itih problema, a pomoc¢u nje se moze vrlo

dobro objasniti rasipanje vrijednosti za ¢vrstocu i modul elasti¢nosti krhkih materijala [27].

Nakon odredivanja parametara razdiobe dobiva se jednozna¢na veza izmedu opterecenja i
vjerojatnosti loma. Weibullov modul (m) mjera je za rasipanje ¢vrstoce, a §to je taj modul veci,
materijal je homogeniji S$to znaci da su pogreske raspodijeljene po cijelom volumena
ravnomjerno, a time je takoder i krivulja razdiobe rasipanja uza. Weibullova razdioba je

dvoparametarska poluempirijska razdioba prikazana izrazom [27]:
f(x) = m)mte " (12)

gdje je:
f(x) — ucestalost razdiobe slu¢ajne varijable X
X — slu¢ajna varijabla odnosno promatrana veli¢ina (o/0o)
m — faktor oblika, uglavnom se odnosi na Weibullov modul

Kada je jednadzba (12) nacrtana kao na slici 42., Sirina i oblik krivulje ovise o Weibullovom

modulu. Sto je on veéi krivulja je uZa.
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Slika 42. Utjecaj Weibullovog modula na oblik Weibullove razdiobe [27]

Na slikama 43., 44. i 45. prikazane su regresijske jednadZzbe savojne ¢vrstoce za sve tri grupe

uzoraka (0°, 45° i 90°) iz kojih se moze i§¢itati Weibullov modul (m).

Uzorc1 0°

y=14,732x-70,036 _
R2=0,8995 .-~
T e @
o ®
° &

445 45 455 46 4,65 ,}--""4,75 48 485 49 495

In(In(1/(1-P)))

In(cf)

Slika 43. Kumulativna Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoée za 0°
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Uzorc1 45°

. y=4,751x-20,848 o
R2:0,94O;.;}
4
3i6 3.18 - .4,2'. 4,4 4.,6 4.,8
o

Q.-
2 o
,-.

In(ln(1/(1-P)))

In(cf)

Slika 44. Kumulativha Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoce za 45°

Uzorak 90°

3
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R1=o,928%,,.~"‘o
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Slika 45. Kumulativna Weibullova razdioba normalizirane savojne ¢vrstoce za 90°

Kao sto je ve¢ navedeno, iz jednadzbe regresijskog pravca moze se is¢itati Weibullov modul, a

taj modul predstavlja nagib regresijskog pravca. Weibullovi moduli su:
e zaispitivanje pod 0°: m = 14,73
e 7zaispitivanje pod 45°: m = 4,75

e zaispitivanje pod 90°: m = 7,91
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Najve¢i Weibullov modul dobiven je za uzorke koji su ispitivani pod kutom od 0°, a za 90°

modul je nesto veci nego kod 45°. To govori da je pod kutom od 0° homogenost mikrostrukture

najveca, dok je pod kutom od 45° homogenost najmanja.

U tablici 8. nalaze se rezultati savojne ¢vrstoce za sve tri grupe uzoraka.

Tablica 8. Statisti¢ki podaci savojne ¢vrstoce

Savojna évrstoca, MPa Standardna  Weibullov

Grupa
uzoraka ] ) devijacija modul
min max srednja
0° 97,09 133,54 112,00 9,08 14,73
45° 41,86 98,42 73,65 18,05 4,75
90° 73,62 139,28 105,25 16,06 7,91

Koeficijent
varijacije,
%

8,1
24,5

15,3

Prema normi ISO 13061-5:2020, koeficijent varijacije za savojnu ¢vrstocu ne smije biti veca

od 16 %. Ispitivanja pod kutom od 45° ne zadovoljavaju taj uvjet, dok ispitivanja pod kutom

od 0°190° zadovoljavaju [26].

Na slikama 46., 47. i 48. prikazane su regresijske jednadzbe modula elasti¢nosti za sve tri grupe

uzoraka (0°, 45° 1 90°) iz kojih se takoder iS¢itava Weibullov modul.

In(In(1/(1-P)))

Uzorc1 0°
2
y=12,518x- 112,66 .o
1 R*=0,8661¢ ®
0 &
87 875 88 885 89 04@,95-" 9 905 91 915

.-.‘"
_2 x o

®
3 o
4 o
-5

In(ED)

9,2

Slika 46. Kumulativna Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 0°
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Uzorc1 45°

2
y=5,7175x-49,504 @
1 R®=0,9409 "
e ®
e
0 &

&
3 81 82 83 84 8,5‘_.--!,6 87 88 89 9

In(ln(1/(1-P)))
e

In(ED)

Slika 47. Kumulativna Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 45°

Uzorak 90°

) y=7,9488x-71,249
R?=0,9096 .-

" T
0 !’ :
8,4 8,5 8,6 8,7 ﬁs o & 9 9,1 9,2 9,3

3 °

In(ln(1/(1-P)))

In(ED)

Slika 48. Kumulativha Weibullova razdioba normaliziranog modula elasti¢nosti za 90°

Weibullovi moduli su:
e zaispitvanje pod 0°: m = 12,52
e zaispitivanje pod 45°: m = 5,72

e zaispitivanje pod 90°: m = 7,95
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Isto kao i za savojnu ¢vrstocu, najveéi Weibullov modul dobiven je za uzorke koji su ispitivani

pod kutom od 0°, dok je za 90° modul nesto veéi u odnosu na 45°. Najveca homogenost

mikrostrukture je pod kutom od 0°.

U tablici 9. nalaze se rezultati modula elasti¢nosti za sve tri grupe uzoraka.

Tablica 9. Statisti¢ki podaci savojnog modula elasti¢nosti

Grupa
uzoraka
00
45°
9(°

Savojni modul elasti¢nosti,

MPa
min max srednja
6,26 9,26 1,77
3,23 6,84 5,33
5,05 9,91 7,35

Standardna
devijacija
7,36
1,11
1,11

Weibullov
modul
12,52
5,72
7,95

Koeficijent
varijacije,
%
9,47
20,77

15,17

Prema normi 1SO 13061-5:2020, koeficijent varijacije za savojni modul elasti¢nosti treba biti

ispod 22 %. Savojni modul elasti¢nosti za sve tri grupe uzoraka zadovoljava ovaj uvjet [26].

U tablici 10. prikazani su rezultati savojne ¢vrstoce dobiveni na Zavodu za materijale na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Isto kao 1 u ovom radu, ispitivala se ovisnost o kutu izmedu

savojne sile 1 tangente na godove. Ispitivanja su takoder provedena za kutove od 0°, 45°1 90°.
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Tablica 10.  Shematski prikaz vrijednosti savojne ¢vrsto¢e u ovisnosti o kutu izmedu savojne

sile i tangente na godove

) Vrsta o
Drvo Literatura Shematski prikaz savojne ¢vrstoce
opterecenja
Subfosilni _ ) + _
) ovaj rad savojno
jasen
1
0° 45° 90°
Tikovina [28], 2023 savojno
0° 45° 90°
Jela [29], 2022 savojno ﬁ J
0° 45° 90°
Hrast luznjak [30], 2018 savojno + % $
0° 45° 90°
Subfosilni -
6], 2016 savojno ——
brijest e} J - ——

0° 45° 90°

U tablici 11. prikazani su rezultati savojnog modula elasticnosti za razlicite vrste drva dobiveni

na Zavodu za materijalu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
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Tablica11l.  Shematski prikaz vrijednosti modula elasti¢nosti u ovisnosti o kutu izmedu
savojne sile i tangente na godove

) Vrsta Shematski prikaz modula
Drvo Literatura
opterecenja elasti¢nosti
subfosilni _ _ + - %
) ovaj rad savojno T
jasen
——
0° 45° 90°
Tikovina [28], 2023 savojno -
Il
0° 45° 90°
Jela [31], 2022 savojno - : .
0° 45° 90°
Hrast luznjak [32], 2018 savojno 4 I —(
f !
0° 45° 90°
Subfosilni ) EEEan
N [6], 2016 savojno
brijest
45°  90°

Pregledom radova s istim ispitivanjem, ali za razli¢ite vrste drva, uoc¢ene su neke sli¢nosti i

razlike u odnosu na ovaj rad. Potpuno isti trend moze se uociti U ponasanju drva jele gdje su

vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula elastiCnosti najmanji za kut od 45°. Kod
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subfosilnog brijesta trend je potpuno suprotan, vrijednosti navedenih svojstava su za kut od 45°

najvece. Druge ispitivane vrste ne pokazuju puno sli¢nosti sa subfosilnim drvom jasena.

Kod svih tehnickih materijala, pa tako i kod drva, struktura odreduje svojstva materijala. S
obzirom na gradu drva, drvni traci bi mogli imati najveci utjecaj na navedeni trend. Drvni traci
se Sire radijalno kroz strukturu i promjenom kuta mijenja se njihov polozaj u odnosu na smjer
savojne sile. Traheje i drvna vlakanca imaju oblik cjev¢ica i pretpostavlja se da promjena kuta

izmedu savojne sile i tangente na godove ne bi trebala imati znacajniji utjecaj na vrijednost

savojnih svojstava.
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8. ZAKLJUCAK

Temeljem provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuditi sljedece:

Analiza starosti provedena metodom radioaktivnog ugljikovog izotopa **C pokazala je
starost subfosilnog jasena. Intervalom vjerojatnosti 68,2 % odredeno starosno razdoblje
je od 1217 do 1280 AD, dok je s intervalom vjerojatnosti od 95,4 % odredeno starosno
razdoblje od 1157 do 1299 AD (94,6 %) ili od 1370 do 1380 AD (0,8 %).

Analizom mikrostrukture potvrdeno je da analizirana vrsta drva pripada rodu jasena.

Kut izmedu savojne sile i tangente na godove ima znacajan utjecaj na srednje vrijednosti
savojne Cvrsto¢e 1 savojnog modula elasti¢nosti. Najvise vrijednosti s najmanjim
rasipanjem dobivene su za kut od 0°, dok su najniZe vrijednosti s najve¢im rasipanjem

dobivene za kut od 45°.
Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce u longitudinalnom smjeru iznosi 112 MPa za kut od

0°, 73,75 MPa za kut od 45° 1 105,25 MPa za kut od 90°. Koeficijent varijacije je unutar

dopustene granice za kutove od 0° i 90°, dok za 45° izvan dopustene granice.

Srednje vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru iznose 7,77
GPa za kut od 0°, 5,33 GPa za kut od 45° i 7,35 GPa za kut od 90°. Koeficijent varijacije

je unutar dopustene granice za sva tri kuta.

Prema literaturnim podacima starost subfosilnog jasena nije znaajno utjecala na

savojnu ¢vrstocu, dok je vrijednost savojnog modula elasti¢nosti znatno niZa.

Sve vrijednosti se mogu dobro opisati Weibullovom distribucijom. Najveéi Weibullov
modul dobiven je za grupu uzoraka s kutom od 0° izmedu savojne sile i tangente na

godove.
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