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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj usmjerenosti strukture na otpornost prema abrazijskom
trosenju razlicitih vrsta drva. Analizirane vrste drva su: hrast, jasen i orah - domace vrste koje

se najcesce koriste za izradu parketa.
Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu opisana je struktura drva od makro do molekularne razine te njegova

osnovna fizikalna i mehanicka svojstva.

U eksperimentalnom dijelu prikazani su rezultati ispitivanja svojstva abrazijske otpornosti
ovisno o usmjerenosti strukture, odnosno otpornost abrazijskom troSenju u tri karakteristi¢éna
presjeka — radijalnom, tangencijalnom i popre¢nom. Pored otpornosti na abrazijsko trosenje

odredena je i gustoca svake od triju vrsta drva te je provedena analiza mikrostrukture.

Pokazalo se da orah ima najvecu otpornost na abrazijsko trosenje, iako ima manju gusto¢u od
hrasta. Popre¢ni presjek pokazao se najvise otpornim na abrazijsko troSenje kod svih triju
vrsta drva. Intenzitet abrazijskog trosenja u radijalnom i tangencijalnom presjeku znatno ovisi
0 kutu izmedu smjera troSenja i drvnih vlakanaca, a u popre¢nom o kutu izmedu smjera

troSenja 1 linije goda.

KLJUCNE RIJECI: drvo, usmjerenost strukture, abrazijska otpornost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SUMMARY

The aim of this paper was to determine the influence of structure orientation on the abrasion

resistance of various wood species. The analyzes types of wood are oak, ash, and nut.
The work consists of theoretical and experimental parts.

In the theoretical part, wood structure from macro to the molecular level and it is basic

physics, as well as mechanical properties, are described.

In the experimental part, the results of tests obtained by examination of abrasion resistance
depending on structure orientation, i.e. abrasion resistance in three characteristic sections —
radial, tangent, and cross are showed. Except for the abrasion resistance, the density of all

three wood species was determined and the analysis of microstructure was done.

It was shown that nut is most resistant to abrasive wearing, even though it has a lower density
than oak. Among all three wood species, cross-section showed as best resistance to abrasion.
The intensity of abrasion wearing in radial and tangent sections depends significantly on the
angle between wearing direction and wood fibers, while cross-section depends on the angle

between wearing direction and a line of a tree ring.

KEYWORDS: wood, structure orientation, abrasion resistance
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1.UVvOD

Drvo, kao glavni proizvod Sume, ekoloske tvornice u kojoj se ,,uvjeti rada“ mijenjaju iz dana
u dan s obzirom na varijable iz okoliSa, ima izuzetno vaznu ulogu u Zivotu ljudi od prvih
pocetaka civilizacije do danas. Ono je uvijek dostupno, raste uz pomo¢ Sunéeve energije, a
koristi se za razne namjene te u proizvodnji brojnih proizvoda. Uz kamen i glinu, drvo je bilo
medu prvim tehnickim materijalima, neophodnim za zivot ljudi te razvoj industrije, a i danas
predstavlja glavni izvor energije ve¢em dijelu svjetske populacije. Kada je rije¢ o proizvodnji
I obradi drva, ono u usporedbi s ostalim sirovinama zahtijeva minimalan utro$ak energije.
Drvo posjeduje sposobnost proizvodnje kisika i1 prirodnog vezivanja Stetnog ugljikovog
dioksida, stoga predstavlja dobru alternativu ostalim materijalima s obzirom na danasnje vrlo
visoke ekoloske zahtjeve 1 norme. Drvo kao tehnic¢ki materijal ima posebna i jedinstvena
fizikalna, kemijska, mehanicka i tehnoloska svojstva. Ono je u potpunosti reciklabilan,
prirodan, obnovljiv i svestran materijal, koji razvojem tehnologije svoju primjenu osim u
gradevinarstvu 1 celuloznoj industriji nalazi 1 Sire. Osnovni cilj u modernoj primjeni drva jest
naglasiti i iskoristiti njegove prirodne, estetske i tehnicke prednosti, uz istodobno eliminiranje
njegovih nedostataka. Mnogobrojne su prednosti drva u odnosu na moderne tehnicke
materijale: laka obradivost, mala osjetljivost na temperaturne promjene, mala tezina
elemenata, velika ¢vrstoca u smjeru vlakanaca. Drvo ima i neke nedostatke kao $to su: greske
u drvu, usmjerenost grade i1 svojstava, ovisnost mehanickih svojstava o udjelu vlage,
skupljanje, bubrenje, zapaljivost te osjetljivost na biotske i abiotske razgradivace. Razlic¢itim

postupcima ove prirodne nedostatke drva tezi se smanjiti na minimum. [1, 2, 3, 4]

Zbog izrazito anizotropne strukture kod drva je vrlo izraZena i anizotropnost vecine
svojstava. U ovom radu analiziran je utjecaj usmjerenosti strukture na abrazijku otpornost
triju domacih vrsta drva koje se najcesce koriste za izradu parketa. Ispitivanja su provedena
na tri karakteristicna presjeka (popre¢nom, radijalnom 1 tangencijalnom), paralelno s
vlakancima i okomito na vlakanca te paralelno s godovima i okomito na godove. Pored
ispitivanja otpornosti abrazijskom troSenju odredena je i gustoc¢a drva za neki udio vlage te

gustoc¢a u apsolutno suhom stanju, a provedena je i analiza mikrostrukture.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo je prirodni, heterogeni, anizotropan kompozitni materijal. Dobiva se od drvenastih,
vaskularnih, viSegodiSnjih biljaka s razvijenim trajnim stablom. Osnovna strukturna razina na
kojoj se drvo moZe promatrati je molekularna, u kojoj drvo predstavlja skup razlicitih
biopolimera, odnosno umrezenih lanaca celuloze i hemiceluloze, povezanih ligninom.
Osnovna mikrostrukturna jedinica je drvna stanica sastavljena od lumena i stani¢ne stijenke,
a kada je rije¢ o makrostrukturi, razlikujemo razliite slojeve na karakteristicnim presjecima

— unutarnja i vanjska kora, srzevina, bjeljika, godovi, ... [1]

2.1. Botanicka podjela
Sve komercijalno zanimljive vrste drva pripadaju skupini cvjetnica ili sjemenjaca, a dijele se

na listace i Cetinjace, slika 2.1

Slika 2.1

presjek kroz deblo ¢etinjace (C) i listace (D), [5]

Cetinjace joS nazivamo 1 meko drvo, a spadaju u skupinu golosjemenjaca, rastu na sjevernoj

hemisferi te su uglavnom zimzelene (zadrzavaju lis¢e u hladnom dijelu godine). Malobrojne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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su po porodicama, nema mnogo vrsta, a najpoznatije kod nas su bor (Pinus), jela (Abies) i

smreka (Picea).

Listade spadaju u skupinu kritosjemenjaca, a nazivaju se jo$ i tvrdo drvo ili bjelogorica. Za
razliku od Cetinjaca, zastupljene su s oko 2000 vrsta, rastu u tropskom klimatskom pojasu, a
lis¢e im u jesen opada. Tipi¢ni predstavnici su bukva (Fagus), jasen (Fraxinus) i hrast

(Quercus). [1, 2]
2.2. Makrostruktura drva

Svako stablo ¢ine tri glavna dijela: korijen, deblo i kro$nja. Svaki od njih ima svoju ulogu.
Sustav korijenja podupire 1 drzi deblo te apsorbira vodu i mineralne tvari. Deblo podupire
kro$nju, do koje od korijenja provodi vodu i mineralne tvari, dok u dubljem sloju pohranjuje
rezervne tvari i Se€ere. KroSnju €ine grane, izboji i liS¢e. Listovi apsorbiraju uglji¢ni dioksid
iz atmosfere, upijaju energiju iz sunceve svjetlosti i procesom fotosinteze proizvode

ugljikohidrate. [1, 2, 6]

Zbog usmjerenosti grade drva za dobivanje cijele predodZzbe o njegovim svojstvima i
strukturi te za potpuno definiranje grade drva, koriste se tri karakteristicna presjeka (slika
2.2),atosu: [7]

e POPRECNI - okomit na uzduZnu os debla i na drvna vlakanca

e RADIJALNI — u ravnini koju odreduju radijus 1 uzduzna os debla

e TANGENCIJALNI — okomit na radijus valjka debla i paralelan s uzduznom osi
debla.

poprecni

>
e
o

Slika 2.2 Karakteristi¢ni presjeci drva [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na poprecnm presjeku drva, na slici 2.3, prikazana je razli¢itost makroskopskih

elemenata grade.

sréika

sekundarni srzevina
ksilem AN\

bjeljika

kambij

uk
sekundarni

floem vk

Slika 2.3 Poprecni presjek kroz deblo s makroskopskim elementima grade, vanjska

kora (vk), unutarnja kora (uk), kambij (k), bjeljika, srZevina i sr¢ika (s) [7]

Vanjska kora ima mehani¢ku ulogu zastite cijelog debla od isuSivanja. Kroz unutarnju
koru provode se organske tvari nastale u procesu fotosinteze od listova prema korijenju.
Kambij je tanki zivi sloj stanica izmedu unutarnje kore i drvnog tkiva, iz kojeg svakog
proljeca, u nasoj klimatskoj zoni, krece rast novog goda prema unutra (sekundarni ksilem), a
prema van novi sloj unutarnje kore (sekundarni floem). U Zivom i metabolic¢ki aktivnom sloju
drva, bjeljici, sintetiziraju se i pohranjuju Skrob i lipidi, dok se voda i mineralne tvari
transportiraju od korijena prema gore. Srzevinu ¢ine odumrle stanice i nataloZene razliite
biokemijske tvari, ekstraktivi, zbog kojih je ona tamnije obojena, a provod vode i mineralnih
tvari kroz nju je onemogucen. O koli€ini i vrsti ekstraktivnih tvari ovise mehanicka svojstva i
trajnost drva. U samom sredistu drvnog valjka nalazi se sréika, ostatak tkiva iz rane faze

prije formiranja samog debla. [1, 6]

2.2.1. Godovi
Kod drveta postoje primarni i sekundarni rast. Primarni rast odnosi se na rast vegetacijskog

vrha, odnosno na rast u visinu, dok sekundarni rast podrazumijeva rast u debljinu i traje
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Citavog zivota biljke. Za sekundarni rast zaduzen je kambij, ¢ije djelovanje moze biti
kontinuirano ili diskontinuirano. Diskontinuirano djelovanje kambija karakteristi¢no je za
umjereni zemljopisni pojas s pravilnom izmjenom godis$njih doba, u kojem je djelovanje
kambija najintenzivnije u proljeCe, a potpuno prestaje krajem ljeta. Prirast sekundarnog
ksilema koji nastaje u tom razdoblju naziva se god. Kontinuirano djelovanje kambija
karakteristi¢no je za vrste koje rastu u tropskom pojasu i one nemaju godove. Na popre¢nom
presjeku drva upravo godovi daju najbolji prikaz njegove nehomogene grade. Rani dio goda

Cine stanice nastale na pocetku vegetacijske zone, a kasni dio goda stanice koje nastaju nesto
kasnije. [1]

Na slici 2.4. prikazan je poprecni presjek kroz drvo gdje se jasno vidi razlika izmedu ranog 1

kasnog goda kod cCetinjaca i listaca.
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Slika 2.4 Poprecni presjek ¢etinjace (lijevo — bor (Pinus)) i listace (desno — hrast

(Querqus)) s naznacenim ranim i kasnim dijelom goda [8, 9]

S obzirom na izgled stanica ranog i kasnog dijela goda, sve vrste drva dijele se u jednu od tri
slijedece skupine (slika 2.5): [1]
— vrste bez razlike izmedu stanica ranog i kasnog dijela goda

— vrste kod kojih se unutarnji promjer provodnih elemenata postepeno smanjuje od
ranog prema kasnom godu

— vrste kod kojih se unutarnji promjer provodnih elemenata naglo smanjuje od ranog
prema kasnom godu.
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Slika 2.5 Tri karakteristi¢na tipa godova kod Cetinjaca i listaca [2]

A — nema izrazenih godova, B — postupan prijelaz iz ranog u kasno drvo, C - izrazen prijelaz
iz ranog u kasno drvo, D — difuzno porozno drvo (ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio
goda), E — semi-difuzno porozno drvo (postupan prijelaz iz ranog u kasni dio goda), F —
prstenasto porozno drvo (nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda)

Za razliku od cCetinjaca, koje imaju jednostavniju gradu, listate posjeduju velike provodne
sudove — pore. Pore mogu biti ravnomjerno (difuzno) razmjestene po cijelom godu ili
grupirane samo u ranom dijelu goda (prstenasto). Semi-difuzno porozne vrste drva

predstavljaju prijelazni oblik izmedu difuzno poroznog i prstenasto poroznog drveta. [1]

Godovi se medusobno razlikuju po:

e nacinu rasporeda pora (slika 2.5.)

e stupnju markantnosti (izrazenosti godova) - markantniji su kod Cetinjaca, nego listaca
e boji — mogu biti svjetliji ili tamniji

e Sirini - fini (do 1/3 cm), polu-fini (1/3-2/3 c¢m) ili grubi (8iri od 2/3 cm)

e tijeku grani¢ne linije — paralelni s periferijom poprecnog presjeka debla, valoviti ili

uleknuti
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¢ nacinu nizanja — uglavnom S§iri u blizini sr¢ike, nego na periferiji

2.3. Stani¢na struktura drva

Osnovna organizacijska jedinica bilo koje biljke jest biljna stanica, koja se sastoji od
protoplasti (zive tvari okruZene stanicnom membranom) i stani¢ne stijenke (neZzive tvari
izgradene uglavnom od ugljikohidrata). Kada se govori o drvnoj stanici, misli se na mrtvu
stanicu bez plazmatskog sadrzaja. Prazni prostor omeden stanicnom stijenkom u kojem su se
ranije nalazile protoplasti i ¢ija je osnovna funkcija provodenje vode naziva se lumen. Uloga
stanicne stijenke je mehanicka potpora stanice te zastita od previsokog osmotskog tlaka.
Cetinjage i listate medusobno se razlikuju prema obliku stanice, debljini stijenke i veli&ini

lumena, $to je prikazano slikom 2.6.

Slika 2.6 Poprecni presjek kroz drvo ¢etinjace (A) i listace (B) [5]

Stanice Cetinjaca pravokutnog su oblika, sve su istog tipa i zovu se traheide, dok su stanice

listaca pore - velike i okrugle, debele stani¢ne stijenke i vrlo velikog lumena. [1, 2]

Stani¢nu stijenku Cine tri glavna dijela: srediSnja lamela, primarni i sekundarnio dio stijenke.
Struktura svih dijelova je kompozitna, izgradena od mikrovlakana celuloze i hemiceluloze
okruzenih matricom od lignina. SrediSnjom lamelom stanice su povezane u jedinstvenu
cjelinu, ¢ime je omogucena njihova funkcija - provodenje vode i biokemijskih tvari. Na
srediSnju lamelu nastavlja se primarni dio stijenke sacinjen od dugih mikrovlakana celuloze
koja stanicu omataju pod kutom od 0° do 90° u odnosu na uzduznu os. Na primarnu stijenku
nastavlja se sekundarna, sastavljena od tri sloja razliCite debljine. U vanjskom sloju

sekundarne stijenke, koji je relativno tanak, celulozna mikrovlakna polozena su pod kutem od
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50° do 90° u odnosu na uzduznu os stanice. U srednjem sloju, ujedno i najdebljem, ceulozna
mikrovlakna polozena su pod kutem od 5° do 30°, a udio lignina manji je, nego u srediSnjoj
lameli i1 primarnoj stijenci. Posljednji, najdublji sloj, sadrzi jo§ manje lignina, relativno je
tanak, a mikrovlakna su omotana pod kutem ve¢im od 70°. Sadrzaj lignina, koji je
hidrofoban, smanjuje se postupno od srediSnje lamele prema lumenu da bi se olakSao protok
vode u zivom drvu. Izmedu listaca i CetinjaCa takoder postoji razlika i u mikrostrukturi.
Listace su nesto kompliciranije grade - saCinjene su od Cetiri vrsSte stanica, a to su traheje,

traheide, libriformne i parenhimske stanice.

Cetinjade tvore samo dvije vrste stanica — traheide i parenhimske stanice. Traheide su
aksijalno orijentirane stanice ¢iji volumni udio u drvu Cetinjaca iznosi preko 90 %. Omjer
duljine i Sirine je priblizno 100:1. Krajevi su zasiljeni, a na njima se nalaze otvori preko kojih
su dvije susjedne stanice povezane. Osim aksijalnih traheida postoje i radijalne, koje
obavljaju funkciju radijalnog transporta vode. Parenhimske stanice takoder mogu biti
radijalne ili aksijalne, a od traheida se razlikuju po tamnije obojenom lumenu. Aksijalne
parenhimske stanice zauzimaju svega 1 % volumena dok se radijalne grupiraju u drvne trake i
povezuju centar debla s periferijom. Prizmati¢nog su oblika i sluze sintezi, skladiStenju i
lateralnom transportu biokemijskih tvari izmedu ksilema i1 sekundarnog floema. Neke vrste
golosjemenjaca (bor, smreka, ari$) posjeduju i strukture koje se nazivaju smolnim kanalima
ili smolenicama. To su medustani¢ni prostori omedeni parenhimskim stanicama koji

produciraju smolu.

Osnovne vrste stanica listaca, traheje, velike su provodne stanice koje, nastavljajuci se jedna
na drugu, ¢ine provodne sudove sposobne sprovesti veliku koli¢inu vode od korijena prema
gore. Traheje razli¢itih vrsta drva medusobno se razlikuju po veli€ini i rasporedu unutar goda.
Pored traheja, aksijalni sustav listaca €ine jo§ 1 drvna vlakanca, traheide 1 parenhimske
stanice, koje svojim oblikom, veli¢inom i rasporedom takoder utjecu na mnoga svojstva drva.
Radijalni sustav sacinjen je od parenhimskih stanica. Glavna uloga drvnih vlakanaca,
izduzenih stanica debele stani¢ne stijenke i uskog lumena, jest mehanicka potpora. Drvni
traci listaca gradeni su isklju€ivo od parenhimskih stanica 1 javljaju se u mnogo viSe oblika,
nego kod cetinjaa. Na slici 2.7. vide se drvni traci nekoliko razli¢itih vrsta drva u

tangencijalnom i radijalnom presjeku. [1, 6, 10]
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Slika 2.7 Drvni traci, A i B tangencijalni presjek, C i D radijalni presjek [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Leonarda Vukonié Zavrsni rad

2.4. Molekularna struktura drva

Suha drvna tvar stani¢ne stijenke se na elementarnoj razini sastoji skoro u potpunosti od samo

tri kemijska elementa:

e ugljika, C—50 %
e vodika, H-6 %
e Kkisika, O — 44 %.

Ostatak do 100 % cine anorganske tvari kojih ima vrlo malo. Na razini kemijskih spojeva
drvno tkivo ¢ine medusobno umrezeni lanci celuloze, hemiceluloze i lignina, sacinjeni od
ugljika, vodika i kisika s neSto malo izluCevina i anorganskih tvari. Sve te tvari skupa Cine

trodimenzionalni biopolimerni kompozit — drvo. [2]

Celuloza je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirsa, netopiva je u vodi i organskim otapalima,
a sastavljena je od dugih nizova medusobno povezanih molekula glukoze.
Najrasprostranjeniji je polisaharid i najrasireniji organski spoj na Zemlji. U drvu se uglavnom

nalazi visokokristalini¢na celuloza ¢iji stupanj polimerizacije doseze 15 tisuca. [2, 11]

Hemiceluloza se, za razliku od celuloze, vrlo lako otapa u luzinama. Razgranati je polimer
koji sadrzi viSe monomernih Secera. Amorfne je strukture i puno manjeg stupnja

polimerizacije, svega 100-200. [12]

Lignin je visokokompleksni, amorfni, uglavnom aromatski polimer, sacinjen od
fenilpropanskih stanica. Osnovna uloga lignina je povecanje krutosti i stabilnosti stani¢ne

stijenke. [1, 6]

Ostali ugljikohidratni polimeri koji se nalaze u drvnoj tvari listaca i Cetinjaca su jo$ i pektin,
Skrob i proteini.
Osim ugljikohidratnih polimera, u drvu se mogu naci i ekstrahirane i anorganske tvari.

Ekstrahirane tvari su prirodni produkti nastali ekstrakcijom iz biljnih sokova, uglavhom su

koncentrirani u srzevini. O njihovoj vrsti i veli¢ini ovise boja, miris i trajnost drva. [1]
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3. SVOJSTVA DRVA

3.1. Gustoca drva

Gustoca predstavlja odnos izmedu mase i volumena te se raCuna prema izrazu (1.1) :

r; , glem? (1.1)

©
|
I

gdje je:
p — gustoéa, g/cm?
m — masa uzorka, g
V — volumen uzorka, cm?®.

Kako gusto¢a drva ovisi o udjelu vlage u drvu, uz vrijednosti gustoée uvijek se navode i

udjeli vlage pri kojima je mjerena gustoca.

Gustoca drva pri odredenom udjelu vlage (w) racuna se prema izrazu (1.2):

Dy = % glem? (1.2)

w

dok se gustoc¢a drva u apsolutno suhom stanju ra¢una prema formuli (1.3) :

mo
Vo

po= —, glem® (1.3)

Preracunavanje vrijednosti guto¢e drva pri nekom udjelu vlage na vrijednosti pri udjelu vlage

od 12 % racuna se prema izrazu (1.4.):

140,01(12-w)

1+40,01(12—w)x—2W_
PH,0

P12 = Pw , glcm? (1.4

Gusto¢a drva u obrnutom je razmjeru s poroznos¢éu drva — $to je veca gustoca, manji je
volumen pora i obrnuto. S druge strane, porastom gusto¢e dolazi i do porasta ¢vrstoce,

tvrdoce te ogrijevne vrijednosti drva.
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3.2. Voda u drvu

Zivo drvo sadrzi toliko vode koliko je potrebno za odrzavanje elasti¢nosti i izdrzavanje
vanjskih naprezanja poput udara vjetra i sli¢cno. Tehnicko drvo je mrtvo i primjenjuje se u
prosusenom stanju. Kako je drvo higroskopan materijal, ono upija vlagu iz zraka, a S
promjenom koli¢ine vlage dolazi i do promjene dimenzija, mehanickih, toplinskih i ostalih
svojstava. Vlaga u drvu moze biti slobodna (nalazi se u lumenu) ili vezana (nalazi se unutar
stani¢ne stijenke). Odredena je udjelom vode u ukupnoj masi vlaznog drva te se njen sadrzaj

u drvu izracunava prema izrazu (1.5):

w= 12T, 100 u% (1.5)

mp
pri ¢emu je:
W — sadrzaj vode u drvu, %
m1 — masa drva kod nekog sadrzaja vlage, g

my — masa drva u apsolutno suhom stanju, g.

Sadrzaj vlage izraZava se u % 1 zaokruzuje na 1 %.
Metode odredivanja sadrZaja vode u drvu:

1. Direktne — mjeri se masa ili volumen vode koja se na odredeni nacin izdvoji iz drva
2. Indirektne — mjere se promjene nekog fizikalnog svojstva drva te se na osnovi
poznavanja odnosa sa sadrzajem vode indirektno procjenjuje sadrzaj vode

3. Higrometrijske — mjeri se promjena nekog higroskopnog elementa

Susenjem posjecenog drva i smanjenjem udjela vlage njegov volumen ostaje nepromijenjen
sve dok se ne dosegne tocka zasi¢enja vlakanaca, koja iznosi izmedu 25 % i 35 % vlage, a
definira se kao sadrzaj vlage u stani¢noj stijenci pri kojem nema slobodne vode u lumenu, a
stani¢na stijenka je potpuno zasi¢ena vodom. Padom udjela vlage ispod tocke zasi¢enja doc¢i
¢e do utezanja drva, odnosno smanjenja njegovog volumena. Obrnutim procesom,

poveéanjem higroskopske vode, dolazi do bubrenja (porasta volumena). Zbog anizotropnosti
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drva utezanje ili bubrenje nece biti jednako u sva tri smjera - prosje¢no 8 % u tangencijalnom

smjeru, oko 4 % u radijalnom smjeru te samo 0,2 - 0,4 % u longitudinalnom smjeru, slika 3.1.
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Slika 3.1 Utjecaj anizotropnosti drvne grade na utezanje [5]

Volumno bubrenje i volumno utezanje ovise o gusto¢i drva u suhom stanju i tocki zasi¢enja
vlakanaca. Te promjene sadrzaja vlage imaju znacajan utjecaj na razli¢ita svojstva drva.
Bubrenje negativno utjece na vibracijska i akusti¢na svojstva koja su u uskoj vezi s modulom
elasticnosti 1 kohezivnom silom izmedu celuloze, hemiceluloze i lignina unutar stani¢ne

stienke. S druge strane, djeluje pozitivno na toplinsku i elektricnu vodljivost. [1,13]
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3.3. Mehanicka svojstva

Mehanic¢ka svojstva drva su skup obiljeZja materijala koja dolaze do izrazaja u uvjetima

mehanickog opterecenja, prerade i uporabe.

Razli¢ite vrste drva imaju razli¢ita mehanicka svojstva koja su posljedica anatomske grade
drva. Do znacCajnih razlika u svojstvima drva moze do¢i i unutar iste vrste drva, ali 1 unutar
istog debla pa ¢ak i1 unutar jednog goda. Drvo korijena manje je ¢vrsto¢e od drva debla i

grana, a drvo grana je, uz neke izuzetke, ¢vrsée od drva debla [1,14]
Mehanicka svojstva drva ovise o:

e vrstii gradi drva

e gustoéi drva

e smjeru vlakanaca

e sadrzaju vode u drvu

e trajanju i intenzitetu opterecenja

e temperaturi i vremenu uporabe.

Drvo kao ortotropan materijal ima jedinstvena svojstva, ovisna o smjeru triju medusobno
okomitih osi: longitudinalnoj, radijalnoj i tangencijalnoj. Polozaj ovih triju osi u odnosu na
smjer vlakanaca i godova, prikazan je na slici 3.2. Longitudinalna os paralelna je s
vlakancima i glavnom osi debla, radijalna je okomita na godove i vlakanca, a tangencijalna je

okomita na vlakanca i tangira zakrivljene linije godova.

= tangencijaina

ongitudinalna

Slika 3.2 Tri osnovne osi drva [1]
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3.3.1 Cvrstoéa drva

Cvrstoéa drva predstavlja jedno od najvaznijih svojstava koje se trazi u svakoj nosivoj
konstrukciji. To je otpor kojim drvo nadvladava silu koja na njega djeluje tako da ga razvuce,
stlaci, savije, iskrene, slomi ili smrvi. Prema ¢vrsto¢i se, dakle, odreduje i uporabna
vrijednost drva. Znacajne su razlike u ¢vrsto¢i u smjeru vlakanaca te one okomito na
vlakanca. Znatno viSu Cvrstocu pokazuje drvo optere¢eno u smjeru vlakanaca. Ovisno o

nacéinu opterecenja, razlikujemo savojnu, tlaénu, vlaé¢nu i smi¢nu ¢vrstocu.

Savojna ¢vrstoda odreduje se najcesce standardnom metodom savijanja u tri to¢ke. Savojna
sila djeluje na sredini izmedu oslonaca, pri ¢emu je gornja polovica uzorka opterecena tlacno,
donja vlacno, a sredina ostaje neutralna. Normom je propisan prirast Sile u jedinici vremena,
a ispitivanje se provodi opcenito do loma. Vrijednost savojne ¢vrstoce ovisi 0 usmjerenosti

strukture - najvisa je u longitudinalnom smjeru, a rauna se prema izrazu (1.6):

3F, L
R — max * —
ms 2b h2

N/mm? (1.6)
gdje je:

L — razmak izmedu oslonaca, mm

h — visina uzorka, mm

b - Sirina uzorka, mm

Fmax - maksimalna sila, N.

Kod nekih vrsta drva savojna ¢vrstoca drva u longitudinalnom smjeru ovisi i o kutu izmedu
savojne sile 1 linijje goda, slika 3.3. Kod nekih vrsta maksimalne vrijednosti postiZzu se pri
kutu od 0°, a kod drugih pri kutu od 45° ili 90°. U tablici 3.1. prikazane su vrijednosti

savojne ¢vrstoce nekih domacih vrsta drva. [1, 15]
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Slika 3.3 PoloZaj godova u odnosu na smjer savojne sile [1]

Tlaéna ¢vrsto¢a predstavlja najvece naprezanje koje se javlja na uzorku smjeStenom na
horizontlanoj podlozi kad na njega djeluje sila okomita na podlogu i nastoji ga stladiti, slika
3.4.

Slika 3.4 Shematski prikaz ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce [1]

Tla¢na ¢vrstoca u smjeru vlakanaca takoder se razlikuje od tlatne ¢vrstoce okomito na smjer
vlakanaca — 3 do 10 puta je veéa ona u smjeru vlakanaca. Tla¢na ¢vrstoca dosize samo 50 %
vlacne ¢vrstoce u smjeru vlakanaca. U tablici 3.2. prikazane su prosjecne vrijednosti tlacne
¢vrstoce domacih vrsta drva. Vlaéna ¢vrstoca se definira kao omjer maksimalne postignute
sile pri vlaénom optere¢enju 1 pocetnog presjeka ispitnog uzorka te se raCuna prema izrazu

a.7):

Ry = 2, N/mm? (L.7)

gdje su:
Fmax — maksimalna sila

A - povrsina pocetnog presjeka ispitnog uzorka.
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Vlacna ¢vrstoca, slicno kao i tla¢na, znatno je veca u smjeru vlakanaca od ¢vrstoce okomito
na njih.

Smicno naprezanje javlja se kao rezultat paralelnog djelovanja dviju suprotnih (vlaénih ili
tlacnih) sila koje odreduju ravninu smicanja, slika 3.4. Razlikuju se uzduzna (radijalna ili
tangencijalna), poprecna i dijagonalna povrSina smicanja. Kod uzduznih povrSina smjer
djelovanja posmic¢nih sila moze biti u smjeru vlakanaca ili okomito na njih, a kod poprecne
povrsine sile su ili paralelne s godovima ili okomite na godove. Smi¢na ¢vrsto¢a u smjeru
vlakanaca u tangencijalnoj ravnini veca je za 15 % do 35 %, nego u radijalnoj, dok je u

frontalnoj ravnini ¢vrsto¢a okomito na vlakanca znatno veca od one u smjeru vlakanaca. [1,

13]

3.3.2. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti predstavlja otpor nekog materijala prema elasti¢noj deformaciji. Kod drva
je jedno od najces¢e odredivanih svojstava Cije se vrijednosti za razliCite vrste drva dosta

razlikuju pa ¢ak i unutar iste vrste. [1]
Modul elasti¢nosti ovisi o:

e jakosti veza izmedu atoma
e vanjskim uvjetima — temperaturi, udjelu vlage, nacinu optere¢enja i kemijskom
tretmanu

e usmjerenosti mikrostrukture - polozaju ispitnog uzorka u odnosu na tri glavne osi

Prosje¢na vrijednost modula elasti¢nosti iznosi od 3 do 25 GPa (Tablica 3.5), a onaj odreden
u longitudinalnom pravcu (EL) ima 10 do 20 puta vise vrijednosti od modula elasti¢nosti u
radijalnoj (Er) i tangencijalnoj osi (Et). Na slici 3.5. prikazana je specifi¢na krutost (omjer
modula elasti¢nosti i gustoce) drva koja je jedna od velikih prednosti drva u odnosu na druge

materijale.
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Modul elasti¢nosti - gustoca o . Keamka _~
Drvo. paralelno s viakancima A ;
100 / ‘ \ o 'Yy H J
T
% =

Drvo, okomito na viakanca _

Modhl elastitrosti (GPa)

s001

Slika 3.5 Specifi¢na krutost drva i ostalih tehni¢kih materijala [1]

Tablica 3.1 Vrijednosti modula elasti¢nosti nekih vrsta drva (po skupinama) [16]

Modul elasti¢nosti u GPa (w=15 %, 9=I do 20 °C)

Europske ¢etinjace 8. 16

Amencke ¢etinjace 6. 17

Listace srednje gustoce 3..16.5

Listace velike gustoce 10...19

Listace vrlo velike gustoce 11...25
3.3.3. Zilavost

Svojstva materijala u uvjetima udarnog optere¢enja odreduje zilavost. Ispitivanje zilavosti

materijala provodi se na Charpyjevu batu te se raCuna prema izrazu (1.8):
KU (KV) = G(hy — hy), (1.8)
gdje su:
G - tezina batau N
h1 - pocetna visina bata u m
h2 — visina bata nakon loma epruvete u m.

Kao i dosad navedena svojstva, zilavost takoder ovisi o usmjerenosti strukture i najmanje

vrijednosti postize pri udarcu tangencijalno na godove, a najviSe kad pada u radijalnom
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smjeru. Promjenom mikrostrukture (u smisku degradacije) drva dolazi do znacajnijeg pada
zilavosti nego, primjerice, ¢vrstoce ili gustoCe. Na slici 3.6. prikazan je odnos ¢vrstoce i

zilavosti nekih vrsta drva te drugih tehnickih materijala.

e “-.| Keramika Metali
' ilegure | Kompoziti
T 000 - < dl=— |
Ng -~ 3 Polsm&
= ==
.<
S o fasdees
-
w
14
>
O g
0.1

0.001 0.01 ] 0.1 ‘ 1 10 100
ZILAVOST (kJ/m%) —»

Slika 3.6 Odnos ¢vrstoce i Zilavosti drva te drugih tehni¢kih materijala [17]

3.3.4. Tvrdocéa

Tvrdoc¢a je otpor kojim se materijal suprotstavlja prodiranju nekog drugog, tvrdeg tijela u

vlastitu povrsinu.
Ovisna je o slijede¢im faktorima:

vrsti drva

— gusto¢i drva

— udjelu vlage

— omjeru ranog i kasnog drva u svakom godu
— mjestu uzimanja uzorka

— anatomskoj gradi

Ponovno zbog ortotropnosti drva nuzno je razlikovati poprecnu (paralelnu s vlakancima),
tangencijalnu i radijalnu (poprec¢nu na vlakanca) tvrdo¢u. Pravac djelovanja sile pri mjerenju

popre¢ne, odnosno boéne tvrdoce prikazan je na slici 3.7. [16]
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F (sila)
F (sila) F (sila)

aj b)

Popreéna tvrdoca Bocna tvrdoca: a) tangencijalna b) radijalna

Slika 3.7 Razlika izmedu mjerenja poprecne i bo¢ne tvrdoée [18]

Za ispitivanje tvrdoce drva rabe se dvije metode:

— metoda po Brinellu

— metoda po Janki

Metodom po Janki mjeri se sila potrebna za utiskivanje Celicne kuglice u uzorke drva
dimenzija 50 x 50 x 30 mm?® do polovice svog promjera od 5,64 mm. Brzina utiskivanja je

konstantna i ne prelazi 0,1 mm/s. Vrijednost tvrdo¢e racuna se prema izrazu (1.9): [19]
H; = K *F, N (1.9)
gdje je:
H;— tvrdoca po Janki u N
K — koeficijent ovisan o dubini prodora kuglice
F — sila utiskivanja u N

Na slici 3.8 prikazano je ispitivanje tvrdo¢e metodom po Janki.
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Slika 3.8 Ispitivanje tvrdo¢e metodom po Janki [19]

Metodom po Brinellu u uzorke prizmati¢nog oblika sa stranicama od priblizno 50 mm
utiskuje se kuglica od kaljenog ¢elika promjera 10 mm pod opterecenjem od 500 N za mekse,
odnosno 1000 N za tvrde vrste drva, sllika 3.8. Prirast sile je postepen, konacno opterecenje
postize se nakon otprilike 15 sekundi. Nakon djelovanja maksimalnog opterec¢enja u trajanju
od 25 sekundi slijedi rastereCenje, kada se mjeri promjer otiska kuglice u povrsini drva.
Tvrdoca se rauna prema izrazu (1.10): [20]

2F
HB = , 1.10
nD(D—/ D2 —d>? (1.10)

gdje je:
HB - tvrdoc¢a po Brinellu
F —sila od 500 ili 1000 N
D — promjer kuglice

d — promjer otiska
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Slika 3.9 Ispitivanje tvrdo¢e metodom po Brinellu [1]

3.3.5. Otpornost na troSenje

Otpornost na troSenje je svojstvo drva da se opire postepenom naruSavanju svoje povrsine
uslijed djelovanja vanjskih mehanickih sila. Od 4 osnovna mehanizma troSenja, za drvo je
najznacanije abrazijsko troSenje, kao ono najucestalije. Abrazija je mehanizam troSenja
istiskivanjem materijala zbog prodiranja tvrdih Cestica ili tvrdih izboc¢ina pri relativnom

gibanju dvaju tijela. [21]
Otpornost na troSenje ovisi o:

— vrstidrva

— (gradi drva

— Qustoci drva

— SsadrZaju vode

— Stanju povrSine drva
— tvrdo¢i drva

— orijentaciji mikrostrukture (presjeku).
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tangential
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Slika 3.10  Osnovne osi simetrije i osnovni presjeci u drvu (P, RiT) [1]

Poprecni presjek (P) ima najvecu otpornost na abraziju, dok se radijalni presjek R) trosi malo
viSe od tangencijalnog (T).
Postoji nekoliko standardnih uredaja za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje, od kojih

Su dva najznacajnija:

— Taber abrader, slika 3.10.

— standardni uredaj za ispitivanje troSenja metodom ,,Suhi pijesak — gumeni kotac*,
slika 3.11.

Slika3.11  Taber abrader [22]
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pijesak

gumen
i kota¢

Slika 3.12  Suhi pijesak-gumeni kota¢ [23]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

U radu je istraZzen utjecaj usmjerenosti strukture triju razli¢itih vrsta drva na otpornost prema
abrazijskom troSenju. S obzirom na anizotrponost svojstava drva, ispitano je abrazijsko
troSenje u tri karakteristina presjeka — popre¢nom, radijalnom i tangencijalnom. Ispitana je
otpornost na abrazijsko troSenje kod hrasta, jasena i oraha. Kod ispitivanja abrazijske
otpornosti u poprecnom presjeku smjer troSenja bio je okomit na godove i1 paralelno s
godovima,a kod troSenja u radijalnom i tangencijalnom presjeku smjer troSenja bio je

okomito na vlakanca i paralelno s vlakancima.
U okviru planiranog istrazivanja, provedena su sljedeca ispitivanja:

o otpornost abrazijskom troSenju
o odredivanje gustoce

o analiza mikrostrukture

Nakon provedbe ispitivanja, obavljena je analiza te interpretacija dobivenih rezultata,

temeljem Cega su doneseni i odgovarajuci zakljucci.

4.2. Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje

Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje provedeno je u laboratoriju za tribologiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na uredaju prikazanom na slici 4.1. Metoda je
poznata pod nazivom ,,Suhi pijesak — gumeni kota¢* i normirana je prema standardu ASTM
G 65-94. Standard nudi Cetiri razlicite procedure koje su prilagodene materijalima s razli¢itim
stupnjevima otpornosti i namijenjen je prvenstveno ispitivanju metalnih materijala. Oblik i

dimenzije ispitnog uzorka takoder su propisani navedenim standardom.

Ispitivanja su provedena na uzorcima dimenzija 25 x 76 x 25 mm?, slika 4.2. Za svaku od tri
vrste drva — hrast, jasen i orah, ispitano je po 9 uzoraka, kako bi se obuhvatili svi
karakteristi¢ni presjeci s obzirom na izrazitu usmjerenost strukture drva. Prva tri uzorka
izrezana su tako da ispitna povrSina budu radijalni i tangencijalni presjek. Kod sljedeca tri
uzorka abrazijskom troSenju podvrgnuti su popreéni i tangencijalni presjek, a posljednja tri

uzorka ispitana su u popre¢nom i radijalnom presjeku.
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Slika 4.1 Uredaj za ispitivanje abrazijskog troSenja ,,Suhi pijesak — gumeni kota¢«

Slika 4.2 Ispitni uzorci triju vrsta drva — jasen, hrast, orah
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Ispitni uzorak postavlja se i ucvrsti u celjust naprave, sustavom poluge pritisne se
odgovaraju¢om silom o gumeni kota¢ koji rotira brzinom od 200 okretaja u minuti. Pijesak
(silicijev oksid - SiO2) slobodno pada iz komore kroz sapnicu na dodirnu povrSinu uzorka i
rotirajuc¢eg kotaca te uzrokuje abrazijsko troSenje povrSine uzorka. OptereCenje tijekom

ispitivanja iznosilo je 45 N, a cijeli proces trajao je 60 s.

Na slici 4.3 prikazan je uzorak postavljen u ¢eljust naprave 1 prislonjen uz gumeni kotac.

Slika 4.3 Prikaz uzorka postavljenog u ¢eljust naprave neposredno prije pocetka

ispitivanja

Uzorcima je odredena masa prije 1 nakon ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje.

Mjerenje mase provedeno je na uredaju prikazanom na slici 4.4, s osjetljivos¢u mjerenja
0,001 g.
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— MLl —

Slika 4.4 Mjerna vaga ,,Metler BSC 1000
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4.2.1. Rezultati ispitivanja abrazijskog troSenja

U tablici 4.1 prikazani su rezultati dobiveni tijekom ispitivanja otpornosti na abrazijsko
troSenje uzoraka hrasta. Kod uzoraka od 1 do 3 troSenju su podvrgnuti radijalni i
tangencijalni presjek u smjeru koji je paralelan s vlakancima. Svaki presjek ispitan je dva

puta, pri cemu se pazilo da smjerovi trosenja, jedan u odnosu na drugi, budu zakrenuti za

180°.

Uzorci od 4 do 6 ispitani su u poprecnom i tangencijalnom presjeku. U popre¢nom presjeku
smjer abrazijskog troSenja bio je paralelan s godovima, a u tangencijalnom okomit na
vlakanca. Kao 1 kod prethodne skupine uzoraka, kod svakog presjeka trosenje je provedeno u

dva smjera.

Kod uzoraka od 7 do 9 ispitani su radijalni i poprecni presjek. U radijalnom presjeku smjer
abrazijskog troSenja bio je okomit na vlakanca, a u poprenom smjeru, smjer troSenja bio je

okomit na godove. | ovdje je svaki presjek ispitan dva puta sa zakretanjem od 180°.

Na isti nadin provedeno je ispitivanje drugih dviju vrsta drva. U tablici 4.2 prikazani su

rezultati za abrazijsko trosenje jasena, a u tablici 4.3 rezultati za troSenje oraha.
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Tablica 4.1

Gubitak mase hrasta u svakom presjeku

Broj uzorka

Gubitak mase, Amu g

radijalni presjek || s vlakancima

tangencijalni presjek || s viakancima

smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
1 0,0423 0,0225 0,0199 0,0121
2 0,0444 0,0354 0,0757 0,0204
3 0,0479 0,024 0,0215 0,0185
X 0,0449 0,0273 0,0390 0,0170
tangencijalni presjek -1 na vlakanca popreéni presjek || s godovima
smjer 1 smijer 2 smijer 1 smijer 2
4 0,039 0,0203 0,0032 0,0019
5 0,0676 0,0224 0,002 0,0005
6 0,0369 0,0176 0,0055 0,0025
x 0,0478 0,0185 0,0036 0,0016
popre¢ni presjek 1 na godove radijalni presjek L na godove
smjer 1 smijer 2 smijer 1 smijer 2
7 0,0089 0,00185 0,0126 0,037
8 0,0079 0,0096 0,0269 0,0415
9 0,0079 0,0112 0,0149 0,0402
X 0,0082 0,0131 0,0181 0,0396
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Tablica4.2 Gubitak mase jasena u svakom presjeku

Gubitak mase, Amu g
radijalni presjek || s vlakancima tangencijalni presjek || s vlakancima

Broj uzorka smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
1 0,0482 0,0191 0,0166 0,0037
2 0,0323 0,0163 0,0217 0,0094
3 0,0465 0,0234 0,0193 0,0092
X 0,0423 0,0196 0,0192 0,0074

tangencijalni presjek - na vlakanca poprecéni presjek || s godovima
smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
4 0,013 0,03 0,011 0,0053
5 0,0468 0,0187 0,0132 0,0117
6 0,0115 0,0099 0,0186 0,012
0,0238 0,0195 0,0143 0,0097

x popreéni presjek 1 na godove radijalni presjek - na vlakanca
smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
7 0,0065 0,0104 0,0081 0,0375
8 0,00197 0,0036 0,0299 0,0333
9 0,0131 0,012 0,0249 0,0436
X 0,0131 0,0087 0,0210 0,0381
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Tablica4.3 Gubitak mase oraha u svakom presjeku

Gubitak mase, Amu g

radijalni presjek || s vlakancima

tangencijalni presjek || s vlakancima

Broj uzorka smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
1 0,049 0,037 0,0134 0,0066
2 0,043 0,0021 0,0195 0,0005
3 0,0481 0,0221 0,0064 0,0151
x 0,0467 0,0204 0,0131 0,0074

tangencijalni presjek - na vlakanca poprecni presjek || s godovima
smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
4 0,0123 0,0327 0,0025 0,011
5 0,0416 0,0244 0,0038 0,0147
6 0,0242 0,0262 0,0081 0,0167
x 0,0260 0,0278 0,0048 0,0141
popreéni presjek - na godove radijalni presjek - na vlakanca
smjer 1 smjer 2 smjer 1 smjer 2
7 0,0125 0,0019 0,0221 0,0195
8 0,0089 0,0006 0,021 0,0405
9 0,0109 0,0076 0,0269 0,0175
x 0,0108 0,0034 0,0233 0,0258
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4.3. Odredivanje gustoce

Gusto¢a svih uzoraka odredena je prema normi ISO — 13061 — 2. Najprije je odreden
volumen uzoraka mjerenjem Sirine, duljine i visine uzoraka pomi¢nim mjerilom,a zatim je
uzorcima izmjerena masa na mjernoj vagi prikazanoj na slici 4.4. Da bi se u uzorcima
odredio maseni udio vlage, kao i gustoca u apsolutno suhom stanju, uzorci su zagrijavani u
peéi pri temperaturi od 103° + 2 °C do konstantne mase, odnosno potpune eliminacije vlage

iz drva. Nakon toga uzorcima je ponovno izmjeren volumen.
Gustoca uzoraka izracunata je prema izrazu (1.2) i prikazana je u tablici 4.5.

Udio vlage uzoraka pri ispitivanju odreden je prema izrazu (1.5), a prikaz je dan u tablici 4.6.
U tablici 4.7 prikazane su vrijednosti gutoe uzoraka u apsolutno suhom stanju koje su

odredene izrazom (1.3).

Prema izrazu (1.4) izraCunata je vrijednost gustocée ispitanih uzoraka za 12 % vlage. Prikaz je

dan u tablici 4.8.

Tablica4.5 Gustoéa uzoraka pri ispitivanju

hrast jasen orah
Gustoéa pw, g/cm? 0,756 0,641 0,673
Tablica4.6 Udio vlage u uzorcima pri ispitivanju

hrast jasen orah
w, % 6,9596 7,2296 6,9786
Tablica4.7 Gustoca uzoraka u apsolutno suhom stanju

hrast jasen orah
po,glcm® 0,732 0,631 0,629
Tablica4.8 Gustoéa uzoraka pri 12% vlage

hrast jasen orah
p12,glcm?® 0,794 0,672 0,707
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4.4 Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je na Botani¢kom zavodu Bioloskog odsjeka PMF-a u
Zagrebu. Analizirana je mikrostruktura u tri karakteristicna presjeka — popre¢nom, radijalnom
i tangencijalnom. Uzorci su propisno pripremljeni i analizirani na optickom mikroskopu

AXIO s kamerom TOUPCAM pri razli¢itim povecanjima (slika 4.5).

Slika 4.5 Opticki mikroskop AXIO
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Fotografije mikrostrukture prikazane su na slikama 4.6 — 4.14

rani dio goda

kasni dio goda

Slika 4.6 Poprecni presjek hrasta

drvni traci
traheje

lakanca

Slika 4.7 Radijalni presjek hrasta

fhs s,
L !

Slika 4.8 Tangencijalni presjek hrasta
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kasni dio goda

—

rani dio goda

Slika 4.9 Poprecni presjek jasena

traheja (u uzduznom
presjeku)

Slika4.10  Radijalni presjek jasena

Slika 4.11 Tangencijalni presjek jasena
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kasni dio goda

Slika4.12  Popre¢ni presjek oraha

traheje (u uzduznom
presjeku)

vlakanca

Slika4.13  Radijalni presjek oraha

Slika4.14  Tangencijalni presjek oraha
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5. ANALIZA REZULTATA

S obzirom na razlike u gusto¢i ispitivanih vrsta drva, radi mogu¢nosti medusobne usporedbe

ispitanih uzoraka, vrijednosti gubitaka mase preracunati su u vrijednosti gubitaka volumena

prema izrazu (1.11)

(1.11)

Na slici 5.1 prikazan je ukupan gubitak volumena pri ispitivanju abrazijske otpornosti za sve

tri vrste, kumulativno u svim presjecima i smjerovima.

Najmanji ukupni gubitak volumena izmjeren je kod oraha, a hrast i jasen troSe se podjednako.

=
[

=
[=-]

Ukupan gubitak V
=R =]
=™

=]
X}

=]

B HRAST MWJASEN mORAH

Slika 5.1 Ukupni gubitak volumena

Na slici 5.2 vidi se za svaku ispitivanu vrstu kako su se troSili popre¢ni, radijalni i

tangencijalni presjeci.

Sve tri analizirane vrste drva pokazale su najvec¢u otpornost abrazijskom troSenju u
poprecnom presjeku, dok se najveéi gubitak volumena ostvario u radijalnom presjeku.
Najmanji gubitak volumena u poprecnom prejsku zabiljezen je kod hrasta, a najve¢i kod
jasena. U radijalnom presjeku sve tri vrste su se troSile podjednako. U tangencijalnom

presjeku najmanje se trosio jasen, a najvece troSenje zabiljeZeno je kod hrasta.
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Slika 5.2 Kumulativan gubitak volumena po presjecima

S obzirom na izrazitu anizotropnost strukture, razmatran je i utjecaj usmjerenosti drvnih
vlakanaca i godova na intenzitet abrazijskog troSenja. Za sve vrste pojedina¢no odredena je
apsolutna razlika gubitka volumena izmedu trosenja u dva nasuprotna smjera, na svakom od
tri ispitana presjeka — popre¢nom, radijalnom i tangencijalnom. Takoder je uzet u obzir
polozaj smjera troSenja s obzirom na vlakanca (paralelno i okomito na vlakanca) te godove

(paralelno i okomito na godove).
Na slici 5.3 prikazane su apsolutne razlike u gubitku volumena kod hrasta.

Najveca razlika, tj najveéi utjecaj na intenzitet troSenja izmjerena je u tangencijalnom
presjeku kad je smjer trosenja bio okomit na vlakanca. Najmanja razlika izmjerena je u
popreénom presjeku kad je smjer troSenja bio paralelan s godovima. Pokazalo se da je
troSenje u poprecnom presjeku malo osjetljivo na promjenu smjera, dok je troSenje u

radijalnom i tangencijalnom presjeku vrlo osjetljivo.
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Slika 5.3 Utjecaj anizotropnosti strukture na intenzitet abrazijskog trosenja hrasta

Na slici 5.4 prikazane su apsolutne razlike u gubitku volumena kod jasena

Najveci utjecaj intenziteta troSenja izmjeren je u radijalnom presjeku kad je smjer troSenja
bio paralelan s vlakancima. Najmanja razlika izmjerena je, kao i kod hrasta, u popre¢nom
presjeku kad je smjer troSenja bio paralelan s godovima. Ponovno se pokazalo da je troSenje u
popre¢nom presjeku malo osjetljivo na promjenu smjera, dok je troSenje u radijalnom i

tangencijalnom presjeku vrlo osjetljivo.
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Slika 5.4 Utjecaj anizotropnosti strukture na intenzitet abrazijskog troSenja jasena
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Na slici 5.5 prikazane su apsolutne razlike u gubitku volumena kod oraha.

I ovdje se pokazalo, kao i kod jasena, da je najveéi utjecaj intenziteta troSenja izmjeren u
radijalnom presjeku kad je smjer troSenja paralelan s vlakancima. Najmanja razlika izmjerena
je u popre¢nom presjeku kad je smjer troSenja bio okomit na godove. Pokazalo se da je kod

oraha troSenje u sva tri presjeka osjetljivo na promjenu smjera troSenja.
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WFPOPRECNI  m RADLALNI TANGEMNCUALNI
Slika 5.5 Utjecaj anizotropnosti strukture na intenzitet abrazijskog trosenja oraha

Na slici 5.6 prikazana je razlika u intenzitetu troSenja na poprecnom presjeku paralelno i

okomito na godove kod svih vrsta drva.

Najveca razlika izmedu troSenja u smjeru paralelnom s godovima i okomitom na godove
uoCena je kod hrasta. Takoder je zanimljivo $to je troSenje u smjeru paralelnom s godovima
znatno manje, nego u smjeru okomitom na godove. Kod druge dvije vrste intenzitet troSenja

veci je u smjeru paralelnom s godovima, ali je ta razlika manje izraZena.

Na slikama od 5.7 do 5.9 prikazani su tragovi troSenja za sve vrste u popre¢nom presjeku
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Slika 5.6 Razlika troSenja poprecnog presjeka izmedu troSenja u smjeru

paralelnom i okomitom na godove

Slika 5.7 Hrast, popre¢ni presjek — godovi paralelni sa smjerom trosenja (a),

godovi okomiti na smjer trosenja (b)

Slika 5.8 Jasen, popreéni presjek — godovi paralelni sa smjerom trosenja(a), godovi

okomiti na smjer trosenja (b)
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Slika 5.9 Orah, poprecni presjek — godovi paralelni sa smjerom troSenja (a), godovi

okomiti na smjer trosenja (b)

Na slici 5.10 vidi se razlika u intenzitetu troSenja na radijalnom presjeku, paralelno i okomito

na vlakanca kod svih vrsta drva.

Najveca razlika izmedu troSenja u smjeru paralelnom s vlakancima i okomitom na vlakance
uocena je kod jasena. Zanimljivo je Sto je troSenje u smjeru paralelnom s vlakancima znatno
manje, nego u smjeru okomitom na vlakanca, a kod druge dvije vrste intenzitet troSenja veci
je u smjeru paralelnom s vlakancima. Kod hrasta i oraha razmatrana razlika je puno manje

izrazena.

Na slikama od 5.11 do 5.13 prikazani su tragovi troSenja za sve vrste u radijalnom presjeku.
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Slika5.10  Razlika troSenja radijalnog presjeka izmedu trosenja u smjeru

paralelnom i okomitom na godove

Slika5.11  Hrast, radijalni presjek — smjer troSenja paralelan s vlakancima (a),

smjer troSenja okomit na vlakanca (b)

Slika5.12  Jasen, radijalni presjek — smjer troSenja paralelan s vlakancima (a),
smjer troSenja okomit na vlakanca (b)
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()

Slika5.13  Orah, radijalni presjek — smjer troSenja paralelan s vlakancima (a), smjer
troSenja okomit na vlakanca (b)

Na slici 5.14 vidi se razlika u intenzitetu troSenja na tangencijalnom presjeku paralelno s

vlakancima i okomito na vlakanca, kod svih vrsta drva.

Najveca razlika izmedu troSenja u smjeru paralelnom s vlakancima i okomitom na vlakanca
uocena je kod oraha. TroSenje u smjeru paralelnom s vlakancima je znatno manje, nego u
smjeru okomitom na vlakanca. Kod hrasta je takoder manje troSenje izmjereno u smjeru

paralelnom s vlakancima, dok je kod jasena situacija obrnuta.

Slikama 5.15 — 5.17 prikazani su tragovi troSenja za sve vrste u tangencijalnom presjeku.
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Slika5.14  Razlika troSenja tangencijalnog presjeka izmedu tro$enja u smjeru
paralelnom i okomitom na godove
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Slika5.15  Hrast, tangencijalni presjek - smjer troSenja paralelan s vlakancima (a),
smjer troSenja okomit na vlakanca (b)

Slika5.16  Jasen, tangencijalni presjek - smjer troSenja paralelan s vlakancima (a),
smjer troSenja okomit na vlakanca (b)

Slika5.17  Orah, tangencijalni presjek — smjer troSenja paralelan s vlakancima (a),
smjer troSenja okomit na vlakanca (b)
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6. ZAKLJUCCI

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

e od svih ispitanih vrsta drva, orah je pokazao najveéu otpornost na abrazijsko trosenje,
a troSenje hrasta i jasena je podjednako.

e postoje znaCajne razlike u intenzitetu troSenja izmedu popre¢nog, radijalnog i
tangencijalnog presjeka kod svih vrsta. Najvecu otpornost abrazijskom tro$enju
pokazuje kod svih vrsta popre¢ni presjek, a najmanju radijalni presjek.

e najmanji utjecaj smjera troSenja na iznos troSenja hrasta javlja se u popreénom
presjeku kada je smjer troSenja paralelan s godovima, a najveéi utjecaj izmjeren je u
tangencijalnom presjeku kad je smjer troSenja bio okomit na vlakanca.

e najveli utjecaj intenziteta troSenja ovisno o smjeru troSenja jasena izmjeren je U
radijalnom presjeku kad je smjer troSenja bio paralelan s vlakancima, a najmanji, kao
1 kod hrasta, u poprecnom presjeku kad je smjer troSenja bio paralelan s godovima.

e najveéi utjecaj intenziteta troSenja na iznos troSenja oraha izmjeren u radijalnom
presjeku kad je smjer troSenja paralelan s vlakancima, a najmanja razlika izmjerena je
u poprecnom presjeku kad je smjer troSenja bio okomit na godove.

e najmanju osjetljivost na promjenu smjera za sve tri ispitane vrste pokazuje popre¢ni
presjek.

e na intenzitet troSenja u poprec¢nom presjeku bitno utjece kut izmedu smjera troSenja i
linije goda (0° i 90°). U radijalnom i tangencijalnom presjeku veliki utjecaj na
intenzitet troSenja ima kut izmedu smjera troSenja i vlakanaca (0° 1 90°).

e troSenje hrasta u popre¢nom presjeku znatno je manje kada je kut izmedu smjera
troSenja 1 linije goda 0°, nego kada je 90°. Kod oraha i jasena situacija je obrnuta, ali
je razlika manje izraZena.

e U radijalnom presjeku je troSenje jasena izrazito manje kada je kut smjera troSenja i
vlakanaca 0°. Kod hrasta i oraha trosenje je neSto manje intenzivno pri kutu smjera
troSenja od 90°.

e U tangencijalnom presjeku troSenje hrasta i oraha manje je intenzivno kada je kut

smjera troSenja i vlakanaca 0°, a kod od jasena je situacija obrnuta.
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