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65a(7$.

2VQRYQL FLOM RYRJ UKake DsnfeteRosMHakdndaak WINBHL Miazi3 i

otpornost drva hrasta kitnjakesmjeru rasta drva i u obrnutom smjeru

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD DQDOL]predekaPp MH PL
izmjerengje IXVWRUD L SURYHGHQR LVSLWLYDQMH RWSRUQRVW|
PHWRGRP AVXBEXPSHMHNRWDDp?3

8 WY Uy H QdRjeMddijaGvdkanaca ima veliki utjecaj maenzitetabrazijskg W U R&H QM
radijalnom i tangen@lnom presjku. U oba presjekaV U R ehp@hdintenzivnijgada je smjer
WURGHQMD REUQXW RG VPMHUD Y OD NUIk@D fubitaRMaR&EQiWR X U
WURAHQMX X RED POPORH WM [DHAHGRQRVDQJHQFLMDOQRP QHJF
Udaljenost G VUpLNH SUHPD NRUL GHEOD QHPD YRB&LYMIL DXQWVHPF
XGDOMHQRVWL RG SRGQRAaMD GHEOD JXELast® N PDVH SUL DE

6UHGQMD Y UL Mtz@&k& vaVkojina\jeMdpitaHa otpornost na abra®jskWURaHQMH
iznosila je 0,984 g/cfn

.OM X b Q Hdivd, dshijerenost drvnih vliakanaca, abrazijska otpornost
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SUMMARY

Main goal of this work was to investigate how the orientation of the fibers affects the abrasion
resistance of sessile oak wood in di@etof wood growth and inversely. In the experimental

part of this work, the microstructure in three characteristic cresstions was analyzed, the
density was measured and the abrasion resistance test was performed by the standard method
"dry sand- rubber wteel".It was found that the orientation of the fibers has a great influence on

the intensity of abrasion wear in radial and tangential cross section. In both sections the wear is
much more intense when the direction of wear is reversed from théiahref the fibers,

especially in the radial section.

The total weight losén both directionsvasslightly higher in tangential than in radial cross
section. Distance from the heart to the bark of the trunk doesn't have a great influence on the
intensityof wear As the distance from the base of the trunk increases, the loss of weight during

abrasion grows.

Mean density of the samples on which the abrasion resistance was tested was 0984 g/cm

Key words: wood, orientation of thevoodfibers abrasion rastance

Fakultet strojarstva brodogradnje VI



,YDQ 2UHA&NL =DYU&QL UDG

1. UvVOD

Drvo LPD L]X]JHWQR YDAQX XORJX X ALYRWX OMXGL RG SUYLK
XYLMHN GRVWXSQR UDVWH X] SRPRU 6XQpHYKdodi@uhd JLMH LC
u proizvodniji brojnihdrugih proizvoda. Uz kamen i@ LQX GUYR MH ELOR PHyYyX SU
PDWHULMDOLPD QHRSKRGQLP ]D a&LYRW OMXGL WH UD]YRM
HQHUJLMH YHUHP GLMHOX VYMHWYVNH SRSXOispdedbi . DGD M
s ostalim sirovinamaono |I DKWLMHYD PLQLPDODQ XWURADN HQHUJLME
SURL]YRGQMH NLVLND L SULURGQRJ YH]ILYDQMD aWHWQRJ
DOWHUQDWLYX RVWDOLP PDWHULMD GINFRDOR &REH LJDR®V K B YGID|
'UYR NDR WHKQLpNL PDWHULMDO LPD SRVHEQD L MHGLQ\
WHKQRORAND VYRMVWYD 2QR MH X SRWSXQRVWL UHFLNOD
koji razvojem tehnologije svoju primjenu osidd JUD Y H Y L Q D Ungj\WduXtriji n&l&zi0 X O R ]

a &.Wsnovni cilj u modernoj primjeni drva jest naglasiti i iskoristiti njegove prirodne, estetske

L WHKQLpNH SUHGQRVWL X] LVWRGREQR HOLPLQLUDQMH QN
drva u odrRVX QD PRGHUQ Herijgd kakal plxadivoBtD &é  osjetljivost na
WHPSHUDWXUQH S U RIRitiRckskihPHDAHP MWHAWOQD YHOLND pYUVW
YODNDQDFD 'UYR LPD L QHNH QHGRVWDWNH NDR a&WR VX J
RYLVQRVW PR HiKdghQskdidtblva o udjelu vlageendenciju utezanja bubrenje,
]IDSDOMLYRVW WH RVMHWOMLYRVW QD ELRWVNH L DELRW
prirodne nedostatke drveastojise smanijiti na minimunra istaknuti njegoverpdnosti[1], [2],

[3], [4]

=ERJ L]JUD]JLWR DQL]JRWURSQH VWUXNWXUH NRG GUYD MH YL
U ovom radu analiziran je utjecaj usmjerendstinih vlakanaca na abrazijsku otpornost hrasta
NLWQMDND NRML LPD AaLURNX SULPMB QVO U,VISWW UY. D /M pQ\DX
radijalnom i tangencijalnom8] LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL DEUD]LMV
JXVWRUD GU Ybhlage, @prbMedeXaGe i analiza mikrostrukture.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo je prirodni, heterogeni, anizotropan komoizmaterijal. Dobiva se od drvenastih,
YDVNXODUQLK YLAHJRGLaAQMLK déblof MoDAWWDX VWX D DY LBAUHYIL PP F
promatratinaY LAH UD]LQD 1D U Déua@nvoNdtRdtdjlddirilskuping Bidgolimera

t. od XPUHAHQLK OZ2Q bamizelklorze Y&e&zanih ligninom. Osnovna strukturna
jedinicadrvnog tkivaje drvna stanickojase sastoRG OXPHQD L V\WKDQAp MHH VUL MK
R PDNURVWUXNWXUL UD]J]OLNXMHPR UD]OLpVYWH VD RENHE G MQ
VUAHYRQR Y] «

21. % RWDQLPpND SRGMHOD

Sve komercijalno zanimljive vrste drva pripadaju skupini cvjetnicaMiSPHQMDpD D GLM
QD OLVWDpHaklipHBWLIONVOPKY MH XRELpPpDMHQL REOLN VWDEOL
SUHVMHND pHWLQMDpPD L OLVWDDPD

Sikal YHWLQMDpPH L FORLOMMND ¥ W BIFEPEL $H W LQL \SRBH p QL SUHV
NUR] GHEOR pHWLQMDHH & L OLVWDpPpH

YHWLOWRDEHYD]JLYDPR L PHNR GUYRRDWSTHIDWD) B MUINDRSAL R XQ
KHPLVIHUL WH VX XJODYQRR{HPXHMDE R P GUAHYM@™M XRGLL Q H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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po porodicama, nema mnogo vrsta, a najpozn&ije P D U HsurddnNPiitd), jela Abieg i

smreka Piceg).

/ LV Wdpdueju u sku@ X NULWRVMHPHQMDpD D QD]JLYDMX VH MRa
razlkuodp HWLQMDpPD |JDVWXSOMHQH VX V RNR e GRVYWDH D Ol
vrstesu bukva Fagug, jasen Eraxinug i hrast Quercus)[1], [2]

2.2. Makrostruktura drva

6YDNR VWDE@WRa pdile@H RIUULIMBQ GHEOR L NUR&AQMD 6YDNL R
6XVWDY NRULMHQMD SRGXSLUH L GUaL GHEOR WH DSVRUE
NURAQMX GR NRMH RG NRULMHQMD SURYRGL YRGX L PLQHL
rezrvnetvariiaHOUHUH URAQMX pLQH JUDQH L]JERML L OLa&UH /L\

DWPRVIHUH XSLMDMX HQHUJLMX L] VXQpHYH VYMHWOR
ugljikohidrate.[1], [2], [6]

=ERJ XVPMHUH Q Re¥ tiohivanjeipklipBe5YUH G R G & E R R Didoldta ReY

W UL N DU D NegjeKaprikyzana hQid 2.7

+ 3235(yli0koPLW QD X]GX4QX RV GHEOD L QD GUYQD YOD N
+ RADIJALNI #X UDYQLQL NRMX RGUHYyXMX UDGLMXV L X]GXA
+  TANGENCIJALNI +RNRPLW QD UDGLMXV YDOMND GiebBOD L SD!

poprecni

m

!
5 \6\ £
>
(‘b& ;

3: : C(/c?/,)l
\ A4

\

Slika2 .DUDNWHULVWLpPpQ@M SUHVMHFL GUYD

Na poprep @rRpresjeku dbla naslici 3, prikazan je PHY XV R E Q L m&kR ks M
elemenataJ UD Yy H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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srievina
bieljika ~X
kambij

{ unutarnja kora

vanjska kora

Slika3 3RSUHpPQL SUHV M Hakrdskbpskit HDEBR QW L[PID JUD YV H

Vanjskakora LPD PHKDQLpNX XORJX |DAWLWH Futeh@duRIrlGHEOD R
provode se organske tvari nastale u procesu fotosinteze od ligtewaa svim drugim

dijelovima bijke. Kambij MH WDQNL &LYL VORM VWDQLFD L]PHyX XQ:
6YDNRJ S UR O MlknaBkoK zaQiix &Brivbija NUHUH UDVW QRYRutraJRGD S|
(sekundarni ksilemi novi sloj unutarnje kor@rema van(sekundarni floem)Prvi sloj ispod
NDPELMD MH EM HPOGMLINEGR CARId thvakyjkimsesintetiziraju i pohranjuju

ANURE LKrozlbgeljikulse od korijena prema gertransportirajuvoda i mineralne tvari

Ispod bjeljike nalazi se U & HaY N R M X odum@eHstanicek QDWDORAHQH UD]OLpLWI
tvari zbog kojih je ona tamnije obojenBrovoy H QWddd i mineralnih tvari kroz nju je
RQHPRAX2ZHNQROLPpLQDWDYVWRAWD LK E L &kblidktla RYNV K WNBRDQ L N
svojstvaitrajnost drva. U samomsré&diV X GUY QR J Y D O MkbdjdprédstayimfstatekH VU pPL N

tkiva iz rane faze prije formiranja samog deldlp.[6]

Ako se promatraSR S U prgsigk GHEOD PRJX RLHD DARGebhEdLQrupiran u
NRQFHQWULPQLP MBWUMNBRYXPDRERR LVUIUDYHQL RG GUYQLK VW
JUDYHYQL HOHPHQW GUYD 6YH GUY Q Healiavanastrikkira/diva. ] G X A H
PHVWR SULND]XMH, KddDria sio¥RS FMHYpPpLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika4 Stvarna i idealizirana struktura drva [1]

2.2.1. Godovi

Kada se govori o rastu drvenastih biljakalikuju seprimarni i sekundarni rast. Primarni rast

odnosi se na rast vegetacijskog vrha, asho na rast u visinu, dok sekundarni rast
podrazumijeva rast u debljinuitraLWDYRJ aLYRWD ELOMNH =D VHNXQGD
bLMH GMHORY D Qrivitan® iR diskoRihWanoNIRsRQowtinuirano djelovanje kambija
NDUDNWHULVWLpPpQR MH |ID XPMHUHQL ]JHPOMRSLVQL SRMDV
je jeORYDQMH NDPELMD QDMLQWHQ]JLYQLMH X SUROMHUH
sekunérnogtrajnog tkiva ksilemg koji nastaje u tom razdoblju naziva se god. Kontinuirano
GMHORYDQMH NDPELMD NDUDNWHULVWLpPpQR oNeHhepi@juY UVWH
godove.1D SRpHWNX YHJHWDFLMVNRJ UD]GRE @WVdb goladW DM X G
poslije nastajstanice koegp LQH NDVQL GLR JRGD 2YH VWDQLFH VH PHYy
QHNLK YUVWD GUYD RYD UD]O hig@nagdaflR4H XRpLWL L EH] RS

Naslici5 SULND]DQ MH SRSUHpPQL SUHVMHN NUR] GUYR JGMH |
kasnogdiela JRGD NRG pHWLQMDpD L OLVWDpD

o3 T

¢

T S L
ra e

Slka5 3RSUHpsek [SFUMMLQMD [ER @ LM Y. R WhEaptH8][g]H V Q R

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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S obzirom na izgled stanica ranog i kasnog dijela goda, sve vrste drva dygkdseiod

WUL VekipiredH i H

vrste kod kojih se unutarnji promjer provodnih elemepaistepeno smanjujeod

ranog prema kasnogodu

vrste kod kojih se unutaji promjer provodnih elemenateglo smanjujeod ranog
prema kasnorgodu

vrstebez razlikei ]PHYy X VWDQLFD UDQ@Bda.L NDVQRJ GLMHOD

1D VOLFL SULND]DQH VX UD]OLPpLWH YUVWH pHWLQMDpPD L
kasnog dijela goda.

Cetinjace

listace

Acer saccharum Diospyros virginiana Fraxinus americana

Slika6 7UL NDUDNWHULVWLPpQD WLSD JRGRYD NRG pHW

A +tQHPD L]UDaH 8 posiupda Brifeldz iz ranog u kasno dr@o, LIUDAHQ SULMHOLI
ranog u kasno drvd) difuzno porozno drvo (ne vidi se prijelaz iz ranog u kasni dio g@da),
tsemidifuzno poozno drvo (postupan prijelaz iz ranog u kasni dio goBa};prstenasto

porozno drvo (nagli prijelaz iz ranog u kasni dio goda)

=D UD]JOLNX RG pHWLQMDpPpD NRMH LP DM S XNOHRG\DERR/ ANHIM QIDM X
Osnovnu ra®D L N Xvdlike@ravodhe stanicé&kojese z-ovuWUDKHMH D pHVWR LK VH (C
BRUH PRJX ELWL UDYQRPMHU Q R takize]\wdt daa\selr@iivafuRliftzndd HO R P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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porozne. Pore mogu biti grupirasamo u ranom dijelu goddakve vrste sea@/u prstenasto

porene SemiGLIX]QR SRUR]JQH YUVWH GUYD SUHGVWDYOMDMX

poroznh i prstenasto porozim vrstadrva. [1]

2VLP AWRIXHUD]J]OLNRYDWL SR Qdidwisgmogu PN % RWRHESDRGURIJ] O L N

i po:

X VWXSQMX PDUNDQWQR VWD UNNQWHQ RV WLX INNFCRW B WD Q M D
X boji tmogu biti svjetliji ili tamniji

X aL U Qo 1/3 cm), poldini (1/3-2/ FP LOL JUXEtm)aLUL RG

X WLMHNX JU @taleils perlagjpriMpop HpQRJ SUHVMHND GHEOD YD

uleknuti
X QDpLQX OXIJDOMOQRP aLUL X EO péiif€ii. VUpLNH QHJIR QD

23. 6WDQLpPpQD VWUXNWXUD GUYD

Osnovna organizacijska jedinica bilo koje biljke jest biljna stanica, koja se sastoji od protoplasti
ALYH WYDHIQHRWWRQLpPQRP PHPEUDQRP L VWDQLpPQH VWL
uglavnom od ugljikohidrata). Kada se govori vrtbj stanici, misli 8 na mrtvu stanicu bez
SOD]PDWVNRJ VDGUADMD 3UD]QL SURVWRU RPHYHQ VWDQL|
SURWRSODVWL L pLMD MH RVQRYQD IXQNFLMD SURYRYHQMH
MH PHKDQ L pWW BRIV S RWBvisbkdy\osMoBkdy) Baka.

YHWLQMDpPH L OLVWDpPH PHYyXVREQR VH UD]JOLNXMEL®UHPD
umeQD &4WR MH SitiZND]DQR QD

Slka7 3RSUHPQL SUHVMHN NUR] GUYR5pHWLQMDpH $

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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6WDQLFH pHWLQMDpD SUD Ysoly X/ iQzBvil s¢ XralitiB@rine Btanidey H V X

OLVWDpPD VX SXDRMYBIGROU R Y& HraheilDgrle Flld su aLURNH
stance sdebebm V W Do@ ktfpe@komi svrlo velikim lumerom. [1], [2]

NasliFL SULND]DQD MH VWU %MD QU P Q RN RN LOMHH W N H
JODYQD GL VaHaO®a ML) eHo@8rhaa (M) i sekundarn{(S1, S2 i S3jio stijenke.

Slika8 GUDyD VWsi)epkedXP H

Strukturadrvne stijenkeM H NRP SR]L W @Dd rhikdbddkgrtd Qeliloze i hemiceluloze
RNUXAHQLK PDWDLEERARGQURPLOQDPHORP VWDQLFH VX SRYI
pLPH MEKRHPRD QMLKRYD IM@YRBEHMD BURNHRRYHMQWI LK WYDUL 11
(ML) QDVWDYOMD VH SULPDUQL GLR VWLMHQNH VDPLQMHQ R
omataM X SRG NXWRP RG f GR f X RGQRVX QOPKEEXI@QX RV
VH VHNXQGDUQD VDVWDYOMHQD RG WUL (8DsKMijain® ]OLpLWN
VWLMHQNH NRML MH UHODWLYQR WDQDN BdH0XO®WIQD PLNU
RGQRVX QD X]GX&QX RV VWDE&) rijednd ndjdedler Miilézna/ O R M X
PLNURYODNQD SRORAHQD VX SRG NXWHP RG f GR f D X«
lameli i primarnoj stijenci. Posljednji, najdublji sli¢§3) VDGUAL MR& PDQMH OLJQLC
tanak, a mikrovlakna su omotana pod kutefrtHULP RG f 6DGUaDM OLJQLQ!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SRVWXSQR RG VUHGLa&QMH ®D FEH OWHH SRIGIPMADRPHURBWRN YR

obzirom da je lignin hidrofoban

y HW L Qdvielsarkb dVijé vrste stanicdraheide i parenhimske stanice. Traheide su aksijal
RULMHQWLUDQH VWDQLFH pLML YROXPQL XGLR X GUYX pHW
MH SULEOLA&QR .UDMHYL VX ]DaL CkiKejiD su dRije@mje@dnd L P D VH
stanice povezane. Osim aksijalnih traheida postojedijatae, koje obavljaju funkciju
UDGLMDOQRJ WUDQVSRUWD YRGH 3DUHQKLPVNH VWDQLFH
traheida se razlikuju po tamnije obojenom &mua. Aksijalne parenhimske stanice zauzimaju

svega 1 % volumena dok se radijalneigraju u drvne trake i povezuju centar debla s
SHULIHULMRP 3UL]PDWLpPQRJ VX REOLND L VOXaH VLQWH
ELRNHPLMVNLK WYDVUHNARIBIPDURRUABRBIRD 1HNH YUVWH JRC(
i strukture koje se nazBMX VPROQLP NDQDOLPD LOL VPROHQLFDPD
RPHYHQL Sk stapikanfa koji pizvodesmolu. 2G QDALK DXWRKWRQLK Y!
proizvode bor, smrekab U L &

7TUDKHMH NRG OLVWDpPQDQGV WIXY (oM Q M XS kbR pridgRBIEI@IBY X G R Y H
NROLpLQX YRGH RG NRULMHQD SUHPD JRUH 7UDKHMH UD]O
YHOLPLQL L UDVSRUHGX XQXWDUDMNRRGDVWRYDB G WU KRE DL ®L
traheide i parenhimske stani&ve nabrojamstaniceVYRMLP REOLNRP YHOLPLQRP
XWMHpPpX QD PQRIJDUWMWRMYWE NDRFYVPDVX L]GXAHQH VWDQLFF
stijenkom i uskim lumenom. Njihova glaa ulogaMH P HKD QL p Radij&R susek U D
OLVWDpPpD VDpLQM HQtarith KejE siBUglaMANKgtupikahetundm tracima.

Na slici 9 vide se drvni traciQHNROLNR UD]JOLpLWLK Y Vadpalerd YD X W
presjekul1], [6], [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Quercus
rubra

(Wl Swietenia
macrophylla

',1] I

Fraxinus J ,““l “l yi' . .‘ Hi ,' I"i ’ ‘: ’3 . Khaya

americana ivorensis

e

Slika9 Drvnitraci, A i B tangencijalni presjek, C i D radijalni presjek [5]

2.3.1. Drvna vlakanca

'UYQD YODNDQFD VX L]GXaHQH WWRQhERP/ VWHDIBDANRP R KW
Njihova duljina je manja od duljinettHLGD NRG pHWLQMDpD DR&L&LQIDQHP
traheida Dva do deset puta su dulji od trahéjeR G O PiemaDifeiatur[11] duljina drvnh
vlakanacanalazi se u rasponu od 0,3 do 2,7 panpromjer u rasponu od 0,01 do 0,046 mm.
'XOMLQD GUYQLK YODNDQDFD ]D UD]O o WEH SYURPAMWHH | UWLD R MW
0,014 do 0,03 MMAIMLKRYD JODYQD XdpBpdpa, M d dEHiksjedkepanise
JXVWRUD L pYUVWRUD VYDNH SRMHGLQH YUVWH 9UVWH pLN
LPDMX QLVNX JXVOHEXXGIRPDPUVVRUX WDPD WDthpDlai lipaL S YODN
Vrste s debelom stijenkom i malim lumenom imajil i X J X \LWYRLIEXX [ ¥aUWakwd R G X

vlakanca imajyasen, bukva brijest

Na slici100PRJX VH YLGMHWL UHDOQL RGQRVL L]JPHYX YHOLpPLQ
vlaknastih traheida (t) hrasfd.1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 10 Vrste drvnih stanica kod hrasta

2.4. Molekularna struktura drva

6XKD GUYQD WYDU VWDQLPQH VW L beskard iHpapDnds$tOad Barh@® W D U Q
tri kemijska elementa:

¥ ugljika, s udjelom okdb0 %

¥ vodika,s udjelom okd %

¥ kisika, s udjelom okat4 %.

2VLP XJOMLND NLVLND L YRGLND RdRgahbkEtLaN. L L YUOR PDOL 3
1D UD]JLQL NHPLMVNLK VSRMEYhé&miGuz) NW.NLYR pLQH FHOXO

Celulozaje bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopivayedi i organskim otapalima,

D VDVWDYOMHQD MH RG GXJLK QL]JRYD PHYyXVREQR SRYH]DQ
MH SROLVDKDULG L QDMUDALUHQLML RUJDQVNdazivVSRM Q
YLVRNRNULVWDOLQLPpQD FEPKKR]0O R MWANBKMBREDQM SROLPH!
HemicelulozaVH ]D UDJOLNX RG FHOXOR]H YUOR ODNR RWDSD X
VDGUAL YLA4H PRQRPHUQLK AHUHUD $P Riphj@Qpdimdridacie);y U X N W X
svega 10€200.[13]

Lignin . MH YLVRNRNRPSOHNVQL DPRUIQL XJODYQRP DUR

fenilpropanskihjedinica Osnovna uloga lignina jgovezivanje lanaca celuloze i hemiceluloze
pLPH SRV kritost istabiOQRVW VWD QUEPH VWLMHQNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Ostali ugljikohidratni polimeri kML VH QDOD]JH X GUYQRM WYDUL OLVWD
ANURE L SURWHLQL

Osim ugljikohidratnih polimera, uGUY X VH PRJX QDUOL HNVWUDKLUDQH
Ekstrahirane tvari su prirodni produkti nastali ekstrakcijom iz biljnih sokawglavnomsu
NRQFHQWULUDQL X VU&NRKD®ideia Mitisk RajhBsvdrydd]v W L L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. SVOJSTVA DRVA

3.1. *XVWRUD GUYD

*XVWRUD SUHGVWDY OM DIURGQRRD/) KJapdeiaizRpuMHL)L Y

_m Jrry3
pP= - glem
(1.1)
gdjeje:
l+IJXVWRUGD J FP

m tmasa uzorka, g

V +volumen uzorka, cfn
.DNR JXVWRUD GUYD RYLVL RULGMIBEQR W\ D JEK KWRUWHXX KXJMH I
vlage pri kojima je mjerend XVWR 0 D
*XVWRUD GUYD SUL RGUHYHQRP XGMHOX YODJH Z UDpPXQD

m I
pw =", g’
v, .

(1.2))
GRN VH JXVWRGD GUYD @MXSVURPXQO) B UMK PRUW & O L

my 3

pu= VD-\' g.IIICIH
(1.3)
SUHUDPpXQDYDQMWRIH GHG QO RVUWLLQIHXNNRP XGMHOX |Ag@DJH QD
RG UDPpXQD VH SUHPD L]UD]X
_ 1+0,01(12—w) _
P12 = ‘D“"1+u,mtlz—w‘m;:f—“'ﬂ‘ gem
: (1.4)

*XVWRUMWD X REUQXWRP MH UD|PAVWHRI M I BRUR JXRAKIGU D Q
SRUD L REUQXWR 6 GUXJH VWUDQH SRUDVWRP JXVWRUH

ogfievne vrijednostdrva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



,YDQ 2UHA&NL =DYU&QL UDG

3.2. Vodaudrvu

ALYR GUYR VDGUAL WRQRWRHERGRH N RGN YDQMH HODVWLpPC
QDSUH]IDQMD SRSXW XGDUD YMHWUD L VOLPpQR 7HKQLpPNR
stanju. Kako je drvo higtt NRSDQ PDWHULMDO RQR XSLMD YODJX L] ]
vlage do&zi i do promjene dimenzij@ PHKDQLpPpNLK WRSOLQVNLK L RVWDOL

90DJD X GUY XxlobogriakhaBkzti ¥elu lumenu) iNezana QDOD]JL VH XQXWDU V
stenke). Odr¢ HQD MH XGMHORP YRGH X XNXSQRM PDVL YODAaQR
iJUDpXQDYD SUBPD L]UD]X

my,—ms,

* 100 u%
M2 (1.5)

w =

SUL [edP X
wW+VDGUADM YRGH X GUYX
m +tPDVD GUYD NRG QHNRJ VDGU&DMD YODJH J

m, tmasa drva u apkdno suhom stanju, g.

6DGUADM YODJH LJUDADYD VH X L JDRNUXAXMH QD
OHWRGH RGUHYLYDQM Dmvgn GitUdir€EkMeD indireKirte | Kig@detriiske.
6XaHQMHP SRVMHPpHQRJ GUYD L VPDQMHQMHP XGMHOD YOD.
GRN VH QH GR\DHW1QHQWRHP NDDNDQDFD NRMD L].QMRPIND]PH Y X
]DVLUHQMD Yiar®s¢ RO VD GWHADM Y O Dehti pX kujgshénasRbot VW
YRGH X OXPHQXMB Q/N\CD I Hp S®PWSX QR ]DVLUHQD YRGRP

Ako udio vlagepadne LVSRG WRhpNHQMD GRUL UH GR XWH]DQMD GU®
njegovog volumenaNR VH SRYHUD XGLR KLJURVNRSVAHLYd®OHDJIH L]Q
bubrenjaodnosngoorasta volumena

Utezanje ili bubrenjezbog usmjerenosti strukture drvaje jednako u longitudnalnom,

radijalnom i tangencijalnom smjerutezanje ili bubrenj@ tangencijalnom smjeriznosi oko

8 %, u radijalnom smjeroko 4 % , au longitudinalnom smjersamo 0,2 0,4 %.

Naslici 11vidi se utied M XVPMHUHQRVWL GUYQH JUDYH QD XWH]DQM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slikall 8WMHFDM DQL]JRWURSQRVWL GUYQH JUDVH Q

BXEUHQMH L XWH]JDQMH RYLVHDR MXMVWWRIp NAU YDV XN QKBP Y
SURPMHQH VDGUADMD YOWHFDIMP RRXUDJDRPMBEDR XYRMVWYD (
XWMHpH QD YLEUDFLMVND L DNXVWLpPpQD VYRMVWYD NRMELC
NRKH]JLYQRP VLORP L]PHFXOKHORIBR]HOLKBLQD XQXWDU VWL
strane, djeluje pozitivo na toplinskuL HOHNWULpPRIX[I¥RGOMLYRVW

33. OHKDQLpPND VYRMVWYD

OHKDQLpPND VYRMVWYD GUYD VX VNXS RELOMHAMD PDWHU
PHKDQLPNRJ RSWHUHUH@WMD SUHUDGH L XSRUDEH
5D]OLPLWH YUVWH GUYD LvBjEvd kojaksD paslidalighijdsveddiaamEkeN D V
JUDYH GUYD 'R ]QDpDMQLK UD]JOLND X VYRMVWYLPD GUYD
XQXWDU LVWRJ GHEOD SD[1H[S L XQXWDU MHGQRJ JRGD

2SUHQIHWRQ@LPND VYRMVWYD GUYD RYLVH R

Xx YUVWL L JUuDyL GUYD
x JXVWRUL GUYD

X

smjeruvlakanaca
VDGUADMMXUYRGH X
trajanju i intenzitettuR SWHUHUOUHQMD

x

x

x

temperaturi i vriemenuporabe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Drvo kao ortotropan M WHULMDO LPD MHGLQVWYHQD VYRMVWYD R

RNRPLWLK RVL ORQJLWXGLQDOQRM UDGLMDOQRM L WDQJ
smjer vlakanacagodova, prikazan je raici 12. Longitudinalna oparalelna je s vlakancima

i glavhom osi debla, radijalna je okomita na godove i vlakanca, a tangencijalna je okomita na

vlakanca i tangira zakrivljene linigodova.

Slika12 Tri osnovne osi drva[1]

331. yYUVWRUD GUYD

YyYUVWRUD GUYD SUHGVWDYOMD MHG QifRo R Gvakpprdsivbja Q L M L K
konstrukciji. To je otpor kojim drvo nadvladava silu koja 88R N X &a2vdibL V W ,Gdvi,L

iskreruti ili slomiti. 2YLVQR R QDB U KHRI D savdnpuO WNOOMIDXRI YO DpQ X
VPLPpPXUVWRIHP D p\Wvd b8 H Y XeWHjednost drvakao konstrukcijskog

materijala =QDpDMQH VX UD]JOLNH X pYUVWRIiito Xa VidkdhedU X YOD
=QDWQR YL&X pYUWYWR RSWFHRNKEH XGVPMHUX YODNDQDFD

6DYRMQD RGJUWHNWRWMH VH QDMpH&UH VWDQGDUGQRP PHWRGHF
VLOD GMHOXMH QD VUHGLQL L]JPHYyX RVORQDFIBQ B UN OHRIR N
GRQMD YODpPpQR D MVhaH\GINQMD jeRpropsBrivpast SlelX@dibid vriemena, a
ispitivanje se provodiG RN Q HioG®Réudorka

9ULMHGQRVW VDYRMQH PpYUVWR{H RYMVLER XNHP M HQURIQIR WM
smjeru D UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X

(1.6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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gdje je
L+tUD]PDN L]JPHYyX RVORQDFD PP
h zvisina uzorka, mm
b-aLULQD X]JRUND PP

Fmax- maksimalna sila, N

.RG QHNLK YUVWD GUYD VDYRMQD pYUWNRY¥DR GWRYNXW®RRQB
savope sile i linije godaslika13 .RG QHNLK YUVWD PDNVLPDOQH YULMHC
od 0°, a kod drugih pri kutu od 45°ili 90 Y (RMMD QHNLK YUVWD GUYD MH SR\

promjeni kuta.

Slikal3 3RORADM JR G RMaBmjéer BaGopi&R ekl ]

70DpQD pWUWHGBRWDYOMD QDMYHUH QD SRUWNXQWRM N&WM H QWRHP
horizontalnojpodlozi kad na njega djeluje sila okomita na podlogu i nastojMjas3Blika W4 L

Slikal4 6KHPDWVNL SULND] LVSLWWJYDQMD WODpPQH |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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70DpQD pYUVWRUOD XWDMNNREHK YEBDNDQDRBEMH RG WODpPQH p

vlakanaa + GR SXWD MH YHuUb RQD X VPMHUX YODNDQDFD 7
YODpQH pYUVWRUH X VPMHUX YODNDQDFD

90DPQD pYBVGHRILDLUD NDR RPMHU PDNVLE®RP RIS V8 RV MWILH Q X
SRPHWQRJ SUHVMHND LV Sprtam®iRazu(JRUND WH VH UDpXQD

a.7)
gdje su:
Fmax #maksimalna sila

A- SRYUALQD SRpHWQRJ SUHVMHND LVSLWQRJ X]RUN

90DpQD pYUVWRUD VOLPQR NDR L WODpPQD ]JQDWQR MH YH

vlakanca

6 PLp&aprezanje MDYOMD VH NDR UH]XOWDW SDUDOHOQRJ GMHC
WODpPQLK VLOD NRMH RGUHYyXMX]GXEQDQX WELMADQKRD L5D]M
SRSUHpQD L GLMDJRQDOQD SRYUALQD VPHERYDMOQM DR &RV
VLOD PRAH ELWL X VPMHUX YODNDQDFD LOL RNRPLWR QD
paralelne s godovima ili okomite ngodove. 6 PLp QD p YUsvhiarR wiBkanaca u

WDQJHQFLMDOQRM UDYQLQL YHUD M,Hokle u front@®idj ravhiniQ HIJR X

bPYUVWRUD RNRPLWR QD bﬁbmmrﬁjwka@@@ YHUD RG

332. ORGXO HODVWLPpQRVWL

ORGXO HODVWLPQRVWL SUHGVWDYOMD dRowhadilTo@e& J P D W H
RG QDMpH&AUH RGUHYLYDQLK VYRMVWDYD pLMH VHpX¥ULMH G (
bDN L XQXWHY LVWH YUVWH

ORGXO HODVWLPQRVWL RYLVL R

X jakostiYH]D L]PHYyX DWRPD
X vanjskim uvjetimattempHUDW XUL XGMHOX YODJH QDpPLQX RS
kemijskom tretmanu

X usmjerenosti mikrostrukture

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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SURVMHpPQD YULMHGQRVWsiPdd GXdo 25 1&RaD VRVADQ RWAVDLY WL p Q R
ORQIJLWXGLQDOQRP VBRHUSPRBHPRIGWIOD HODJWLPpQRVWL

tangencijalom smjeru

U tablici 1 prikazak. VX UDVSRQ L YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLp

ULMHGQRVW GUYD X RGQRVX QD GUXJH NRQVVHX&NFLMVNFE
PRGXOD HODVWLPQRVWILILPI@EMWRHHN RAWVMMVLSUHNR VSHF

Naslicil5 SULND]DQD MH VSHFLILPpQD NUXWRVW GUYD X RGQRV:

Tablical 9OULMHGQRVWL PRGXOD HOD

Ay

LOPQRVWL QHNLE

Slikal5 6SHFLILpQD NUXWRWWKCQUL*SLLK@MD—DJLIM/IDOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



,YDQ 2UHA&NL =DYU&QL UDG
333. aLODYRVW

S3RQD&DQMH ELOR NRMHJ PDWHULMDOD SUL XGDUQRP RSW
,VSLWLYDQMH ase@dDOhRy)euLbaB.URYRGL

Kao i dosad navedena svojseva aLODYRVW WDNRYHU RYLMa@LAXPMHU
ALODYRVWSGUWXRGEDBBEX WDQJHQFLMDOQR QD JRGRYH D QDM
Degradacijom mikrostrukture zbog biotskih @biotskih pLPEHQLND aLODYRVW ]JQD]
Propadanjemmikrostrukturesmanjuju se i druga svojst(gp Y UVW R U D), bli a&X MY R 0 D
LQWHQ]JLYQR NDR 4LODYRVW

Naslici 16prikazanMH RGQRV pYUVWRGH L &L QIXYR K WLH® B N K LKUR/ DW

Slikal6 2GQRV pYUVWRUH L ALODYRVWL GUYDBWH GUXJLK

334. 7YUGRUD

7YUGRHIPRAH GH ldtpikdjin\seLmatdifal suprotstavljagairanju nekog drugog,
WYUyHJ WLMHOD X YODVWLWX SRYUAaALQX

7YUGRUDYGUQ@D RH Rakto@MAHGHULP

vrsti drva
J X V \WriRad L

udjelu vlage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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omjeru ranog i kasnog drva u svakgodu
mjestu uzimanjaizorka

anatomskojJUD y L

NXaQR MH UDNOULGIRE®WH eQgencijalomi radijalnom presjekd[17]|Pravac
GMHORYDQMD VLOH SdngereijdihtU tddjahXV IR SRIH QRN DI DQ MH

Slika1l7 3ULND] WY pr&jRdrH[SF

335 2WSRUQRVW QD WUR&HQMH

2WSRUQRVW QD WURAHQMH MH VYRMVWYR GUYD GD VH RS
XVOLMHG GMHORYDQMD Y DbHWRIWQR YPQHIX [P @ KIDNOLLK PVOL OV RAEG Q
naz Q Dp M Q LQ/D M XabidAifalk Bréharizam W U R BeQivaziu e NDUDNWHULVWL
LVWLVNLYDQMH PDWHULMDOD ]JERJ SURGLUDQMD WYUGLK p
dvaju fjela|[22]
2WSRUQRV WOV WURAHQMH

vrsti drva

J U Difvh

JXVWRUL GUYD

VDG Wade M X
VWDQMXd&®& YUALQH
WY UdBvR U L

orijentaciji mikrostrukture.

IDMYHiX RWSRUQRVW QS D pRSEM X ngriavijR utandenjaiom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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3RVWRML QHNROLNR VWIRY0OQMEQRW SRIHYRWWL]Q R \DHEUD]LM
VX GYD QDM]QDpDMQLMD

Taber abradermrikazan na slici 18
VWDQGDUGQL XUHYDM ]D LV SubiWiesa:Quvheniw URAHQMD
N R Wdbgmiatskprikazan naslici 19.

Slika 18 Taber abrader|[22]

Slika 19 Shematski prikaz uU H @ Relspitivanje abrazijske otpornosti metodom
Avhi pijesak-JXPHQL EB&]W Dp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

41. &LOM UDGD L SURYRYHQMH LVSLWLYDQMD

8 IDYUAQRP UDGX LVWUDAHQR MH NDNR XVPMHUHQRVW GU
abrazijsku otpornost. Ispitano je abrazijskR#@HQMH SDUDOHOQR V YODNDQFI

tangencijalnom presjeku, u smjeru rasta drva i u smjeru suprotnom od smjera rasta drva.

8 RNYLUX SODQLUDQRJ LVWUDALYDQMD SURYHGHQD VX VO

o analizamikrostrukture
o PMHUHQMH JXVWRUOH
o otpornosthaDEUD]LMVNR WUR&HQMH

Nakon provedbe ispitivanjagQDSUDYOMHQD MH DQDOL]D GRELYHQLK U
GRQHVHQL RGJRYDUDMXuUL ]DNOMXpPpFL

4.2. Materijal za ispitivanje

,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD DEUD]LMYV Nirastd Udgaddd Q M H S|
]JERJ GREULK PHKDQLpPpNVKHJIDRMVWRNHD pBUYWRUH L WYUG
NYDOLWHWQLMH YUVWH GUYD RVRELWR ]D SULPMHQX X JUI
Uzorci za ispitivanje izrez® L VX L] V U akej¥ je@ HruBGoHdambobliku, VOXAaLOR NDR
QRVDp XjkensRuKapiastDPEH ]D GUADQMH VWRNH SIDi B R AUNDp M6 J
6WDURVW GUYD VH PRaH SURFLMHQLWL SUHPD VWDURVWL
samog debla u trenutktW MHpH SURFMHQMXMH VH SUHPD EURMX YLGOI
Sobziromd X QDYHGHQRP JHPOMRSLVQRP SR GtéipsiavjaSé) HY OD G
GD DQDOL]JLUDQR GUYR SULSDGD WRM YUVWL ]D NRMX VX R
(oblik i raspored plodova, oblik listova i sl.).

Na slici 20 prikazani su list i plod hrasta kitnjaka, a sleci 21 konstrukcija krova s kojeg je
X]JHWD JUHGD L] NRMH VX LJUH]DQL X]JRUFL ]D RYR LVWUDaAL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



,YDQ 2UHA&NL =DYU&QL UDG

Slika 20 Listi plod hrasta kitnjaka

Slika 21 Konstrukcija krova s kojeg je uzeta greda za uzorke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



,YDQ 2UHA&NL =DYU&QL UDG

Zbog primMmMHQMHQH PHKDQLpPpNH REUDGH MDVQR MH ELOR YLGO
VWDEBGROWMRELYR &WR MH ELOR QXAQR ]D RYR LVWUDALYDQN

Naslici22 YLGL VH LJUH]DQL GLR JUHGH V Q DIk@iedeHarezany PMHUR
G D V N D2%rhrd jhef@aidljena radijalno, a onda je u tri paralelna fizal i 1ll) iz nje zrezano

sedam uzoraka po visini

Slika 22 Greda iz koje su izrezani uzorci

Naslici 23 QD]QDpHQ MH SRORAaDM QL]JRYD X]J]RUDNDsI®@® SRSUHFE

prikazana je skica s rag@olom uzoraka u pojedinom nizu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Slika23 PoOSUHpQL SUHVMHN JUHGH V QD]QDpHQLP SRORADM]I

Slika 24 Raspored uzorakapo visini

Ukupno MH ]D LV WU D AL YD QzbtrakpBKkddas kP ZBNKBIQDp QL X]RUFL LPDC
REOLN S U Drydtran® ptizmel 8inéhkzi2b mm x 25 mm x 76 mm. Dio grede izkojeg

VX LIJUHIDQL XJRUFL ELUDQ MH V YHOLNRP SR]JRUQRAauUX %LC
poklapaju s radijalnim odnosno tangencijalnim peleem, tj. da budu paralelne s vlakancima

NDNR QH EL Gj&cagaRInGiR viskanhvao se ipakQLMH PRJOR X SRWSXQR)
]JERJ QHVDYUAHQR VWIS FBUWQYRMWIQDYBHEUD]LMX LVSLWDQD MF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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dimenzija 5 mm x 76 mm kod svakoguzorka. Dvije plohe bile su paralelne s tangencijalnim,

a dvije s radijalnim presjekom.

Slka25 8]RUFL ]D LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD DEU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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4.3. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedenaje naBQa pNRP ]DYRGX % L RitoBadsiNVRl) RGV M H
PDWHPDWL p NRdagrBoy. xA0alzikawele mikrostrukturmasta X WUL NDUDNWHUL
presicka + SRSUHpQRP UDGLMDOQRP L WDQJHQFLMDOQRP 8]
DQDOL]JLUDQL QD P$AXICh\kankeom ITAUPRAXN RRikazanom nglici 26.

Slika26 2SWLpPpNL PLNURVNRS $;,2

Naslici27 SULND]DQD MH PLNURVWUXNW X UabndseyiDevaiDkasnS RS UH p
dijelovi goda. U ranom dijelu goda vide se prstét& R UDVSRUHYHQH WUDKHMH

lumenom koje se formirajx SUROMHUH L NUR] NRMH PR&H SURUL YHOLI
mineralnim tvarima, od korijena premdU Ra Q M L

90ODNDQFD VH QDOD]JH X NDVQRP GLMHO Xell Bdahg, RIDM X SXQ
UuVNL OXPHQ L UD]PMHWV@R NGHHERXO X1 DWRQYRRPQ@OILML VH PRJX
VH UDGLMDOQR d8LUH RG VUpPpLNH SUHPD SHULIHULML 2YGMt

prema gore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Slika 27 3R SUHp QL k®diNg Mrasha

Na slici 28 prikazana je mikrostruktura u radijalnom presjeku. Ovdje se vide drvni traci,
X]GXaQR SUHVMHpPpHQL 2NRPLWR QD GUYQH WUDNH XVPMHU
X]GX&QR

Mikrostruktura u tangecijalnom presjeku prikazaje na slici29 9LGH VH X]GXaQR SUH"
YODNDQFD L SRSUHpPpQR SUHVMHPHQL GUYQL WUDFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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vlakanca

drvni traci /

Slika 28 Radijalni presjek kroz drvo hrasta

Slika 29 Tangencijalni presjek kroz drvo hrasta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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4.4. Abrazijsko ispitivanje

,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD D Eab&rjtofjuzal RboWdijlrnaHQMH S
Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u ZagrebUUHYyDM X SULND]DQF
slici30. 1D SULND]DQRP XUHYDMX LVSLWLYDQMH DEUD]JLMVNH
pijesak IXPHQL NRWDp3 OHWRGD MH QRUPLUDQD. @ighthtdLpNLP
QXGL pHWLUL HIDAOHpNWRMHSYRFSULODJRYHQH PDWHULMDOI
otpornosti i namijenjen je prvenstveno ispitivanju metalnih materijala. Oblik i dimenzije

ispitnihuzomka WDNRYyHU VX SURSLVDQL QDYHGHQLP VWDQGDUGR|

6LOD NRMRP VH LVSLWQHAHRIRNBMW B LWLRVYHOO WH 1 D EU
svaki cklus ispitivanjaiznosio je 200 okretaja. Uzorcima je prije i nakon svakog ciklusa

izmjerena masa na vagiikazanoj naslici 33.

Ispitni uzorak postavlja se ijuY Ua (XX NH OridpfavéVa SRPRUX SROXJH SULWL
RGIJRYDUDMXUORP VLOR PrdiralozimehQdd 20® dWrBtaja N Riinuti. Pijesak,

NRML pLQH pHVWLFH VLOLFLMHYRJ RNVLGD VORERGQR SDG
LIPHXXRUND L Udeimemy B RWDHD WH XJURNXMH DEUD]JLMVNR WL

Slika30 S8UHYDM ]D LVSLWLY D QM HnaddgarDAMMNeEaR FgWherR & H Q M D
NRWDp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



, YDQ 2UHANL =DYUaQL UDG
Naslici 31prikazanjeX]JRUDN S RV W Di Yiapawéel G XL Y IORIQ MWD RjekorP HQL NR

ispitivanja Na slici se Wi i mlaz pijeska koji izlazi iz sapnice D QD]QDpHQ MH. L VPMHL

Slika 31 3 R O Riadkmltijekom ispitivanja

4.4.1. Rezultati ispitivanja abrazijs& otpornosti

Na temelju izmjerenih masazorakaprije i nakon ispitivanjazrap X Q DgtbitekHnase za
SRMHGLQDpPQH SOR K H UkiphdjelpkogedabaBY pixyarBobiteDbi rezultat

prikazani sw tablicamaSvaka tablica prikazuje vrijedn@sezane uz jedaniz uzoraka.

U prvom stupcisvake tablicemavedene su vrijednosti gubitka mase u gramima za tangencijalni
presjek u speru obrnutom od rasta drva u visinu P~ 7 ;

U drugom stupcu je gubitak mase za radijalni presjek u istom skgemw prvom- "P 5

8 WUHUHP VWXSFX QDY HGHQHN B XP B V HAdIABEndiHIi Eres@hvi X
VPMHU Wbl s&5uokl§osl €2smjeomrasta drval visinu- “P 79

8 pPHWYUWRP VWXSFX VX YULMHGQRVMS&iL VR HW NEOBRB I D
WUHUH P- VRV )X5DF X

IspitvanjH DEUD]JLMVNRJ WURAHQMD XNXSQR MH SURYHGHQR QI
Na slici 32 shematskie SULND]DQ UDYV SR UhH ®jilBd&Rjp Qrouedén Rdtizanje
DEUD]LMVNRJI RGUFREHQUD VURIGNRXYD RLSBSOMHPQRP SUHVMHN}

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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Slika 32 Raspored ispitanih ploha na uzorcima

Tablica 2 Gubitak mase na uzorcima iz | niza, g

| - niz
uzorak
P 7 “P 5; "P 79 "P 59
1 0,1981 0,2397 0,1285 0,157
2 0,2095 0,2561 0,1275 0,1494
3 0,2075 0,24® 0,126 0,1488
4 0,1935 0,259 0,1881 0,1384
5 0,238 0,2758 0,2238 0,1514
6 0,2573 0,2848 0,2068 0,1382
7 0,269 0,290 0,2061 0,1529
srednja 0.2247 0.2639 0.1724 0.1480
vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



,YDQ 2UHA&NL

=DYU&QL UDG

Tablica 3 Gubitak mase nauzorcima iz Il niza, g

uzorak U= ez
P 7 P 5; P 79 "P 59
1 0,2057 0,2531 0,132 0,1491
2 0,2215 0,2638 0,1391 0,1664
3 0,2128 0,2551 0,1342 0,1569
4 0,2109 0,2641 0,1993 0,1459
5 0,2268 0,2767 0,2303 0,1421
6 0,2499 0,2786 0,1837 0,1569
7 0,2575 0,3108 0,214 0,1507
Vﬁjrggrr]‘g’; , 0,2264 0,2717 0,1761 0,1526
Tablica 4 Gubitak mase na uzorcima iz Il niza, g
uzorak ll - niz
P 7 P 5; P 79 “P 59
1 0,1428 0,1740 0,1316 0,1579
2 0,2191 0,264 0,1373 0,1623
3 0,2083 0,26 0,139 0,1532
4 0,2038 0,2594 0,209 0,1523
5 0,2375 0,2667 0,2299 0,1296
6 0,2446 0,250 0,1973 0,149
7 0,2653 0,2919 0,2159 0,1484
Vﬁjreegr?éi t 0,2173 0,2541 0,1794 0,1504

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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45. 2GUHYLYDQMH JXVWRUH

OMHUHQMH JXVWRUH SURYHGHQR MH JERJ SRWUHEH GD VH F
gubitka volumena. Kak MH ]D GUYR NDUDNWHULVWLPQR YHOLNR U
JXVWRUD SRMHGLQDpPQR J]D VYH X]RUNH

*XVWRUD|RWYDRKDX R G UdhpahhQri 1ISH3BW 1DMSULMH MH RGUHYHC
X]JRUDND PMHUHQMHP &aLULQH GXOMLGGH AL KQLVR QFfHVI HOM-KDURF
S UH F L |Jd@d ®@Limdn. Mjerenje mase uzoraka provedeno je u Laboratoriju za tribologiju na
Zavoduza materijald-akulieta strojarsta i brodogradnje Zagrebu

Na slici 33 SULND]D Q DMNAV W D HU i @ZdjerdriaMiaddzoraka Na temelju
GRELYHQLK YULMHGQRVWL ]D PDVX L YRe®Ridd)1R]JUDpXQDWL
U tablici 5 prikazane su d&eLYHQH YULMHGQRVWL JXVWRUH ]D VYH X]
YULMHGQRVWL JXVWRUH ]D VYDNL QL]

Sika33 OMHUQD YDJD AOHWWOHU % &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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Tablica 5 Vrijednosti gusto UHVIWD WLV W L prijekerfUR GDWFL R

_ "HeS} UWnPlI

Heore! niz-I niz Il niz-lll

1 1,004 1,008 1,001

2 0,983 0,957 0,976

3 0,952 0,956 0,963

4 0,980 0,959 0,982

5 0,997 1,012 0,983

6 0,979 1,021 1,003

7 0,986 0,985 0,974

srednja vrijednost 0,983 0,985 0,983
E]Su §] <& v 0,984
standadna devijacija 0,020
X AX E]8u 8] | - 0,004
koeficijent varijacije 2,004

indekspreciznosti testa 0,875%

SUHPD SRGDWFLPD X WDEOLFL PRaH VH YLGMHWL GD UDV
devijacijaiznosi002 D VWDQGDUGQD GHYLM D B4 KoBficedtlvavipadijaV Lpb N H V
iznosi 2,004, a indeks preciznosti testg8@3%. Prema standardu 1S€3061 koeficijent

YDULMDFLMH ]D PMHUHQMH JXVWR UH p@iMakteralWrodmbBzddru EL WL Y

[25]] TR ] Q @apske rasipanja rezultag@bivenih pri mjerenju gusidtsHQ DOD]JH X it RS XaWH

granicama

S obziromnaviiom®H UD]JOLNH X JXVWRUL SRMHGLQLKNXIIRW WDV E
JXELWDN PDVH SUL DEUD]J]LMVNRP WURAHQMX D QHUH VH SL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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5. ANALIZA REZULTATA

U dijagramu na slici 8 prikazan je gubitak mase pri ispitivanju abrazijskbigUR&aHQMD X
radijalnom presjeku u smjeru rasta vlakanaca i u $npno smjerya na slici 3 prikazara je

srednja vrijednoggubitka mase za isti presjek u oba smjelzorci od 1 do 7 pripadaju prvom

ni]Xx RG GR GUXJRP QL]X D XhrWizbrakaG GR WUHUH

Gubitak mase wadijalnompresjeku

B suprotno od smjera vlakanaca

o

0.35 .
Ou smjeru vlakanaca
0.3
(@]
s 025
<
e 02
X
8 015
=
> 0.1
0.05
2 3 45 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
uzorci

1

Slika 34 Gubitak maseu radijalnom presjeku za sve uzorke

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

srednji gubitak mase, g

0.00

PUzy) Pu~ZXe

Slika 35 Srednja vrijednost gubitka mase za radijalni presjek
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Na slici 36 prikazan je dijagram u kojem se vidi gubitak mase pri ispitivanju abrazijskog
WUR&GHQMD X WD QJH QrRjeri &aQvRkan&cd HY 8dptdNnomXsmyeru za sve

uzorke.

Na slici 37 prikazana je srednja vrijednost gubitka mase za oba smjera u ¢gabpem

presjeku.
Gubitak mase u tangencijalnom presjeku
W suprotno od smjera vlakanaca
0.3 Ou smjeru vlakanaca

0.25
(@)
g 0.2
£
~ 0.15
g
S o1
(@]

0.05

0
1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
uzorci
Slika 36 Gubitak mase u tangencijalnom presjeku
0.25

o

@ 020

0

©

£ o015

4

©

=

O 0.10

-]

o

‘= 0.05

S

[

S

0 0.00

Pu~dyYe PudX

Slika 37 Srednja vrijednost gubitka mase za tangencijalni presjek

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Iz prethodnih dijagramavid VH SXQR YHUL JXELWRR RMOMH ISQ M XD KUDA MN
je suprotan smjeru rasta debla i smjeru vlakanaca. @eafl je prisutan u radijalnom i
tangencijalnom presjekuzuzetak su samo 2 od ukupno 21 uzorka u tangencijalnom presjeku

kod kojjh MH JXELWDN PDVH QH ]{3thWakaRacd flddrakk12/iR&LHU X U

7DNRYHRBAHH XR p L W LguBifka a3 Qddljdvanjenspitnih uzoraka od korijena
deblapremaNURAaQM

U dijagramu na slici8vidL VH NDNR RULMHQW D FazikD giyb@dkahbBefiD FD X W M
DEUD]J]LMLPO9PL]PHYX SURPDWUDQLK SUHVMHND

Razlika u gubitku mase YHUD X UDGLMDOQRP QHJR X owiRrQd HMAE LAVDD O G
RULMHQWDFLMD YODNDQDFD LPD YHUL XWMHFDM QD WURAH

Z o]l ]Jilu p 8 vP v ]i oviP ] G

presjeka
0.12

0.10
0.08
0.06

0.04

gubitak mase, g

0.02

0.00
d~PulPuXe Z~PulPuXe

Slika 38 Utjecaj orijentacije vlakanaca na gubitak mase pri abraziji u radijalnom i
tangencijalnom presjeku

3URVMHpPQL JpoEzoWD dbaRmjsridajedno "P9 “"P; X WDQJHQFLMDOQ
radijalnom presjeku za svaki niz kazan je na slic89. Jasno se vidi da nema velileezlike

LIPHyX UDGLMDOQRJ L WDQJHQFLMDOQRJ SUHVMHND DNR V
smjera zajednoBURVIMBHYBLWDN PDVH X UDGLMDOQRP SUHVMHNX Q
njegova otpornosQD WURA&AHQMH YHUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Gubitak mase (g)

| - niz Il - niz Il - niz prosjek
B ~dePui=Pui0.3971 0.4454 0.4392 0.4272
B ~ZPui=Pu®.4119 0.4259 0.4269 0.4216

Slika39 3URVMHpPpQL JXEuWwdrkn N oBaDswhjdrad Bba presjk&a
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6. =$./-8y&,
Na temelju provedenih ispitivanjai dobiHQLK UH]XOWDWD PR&H VH ]DNOMXPpD

X analizommikrostrukture dokazano je dspitivano drvopripada rodu hrastov&®(ercus,
aprema zemljopisnom porijeklu vrlo vjerojatno se radi o hrastu kitnj@kefcus petraga

X VUHGQMD YULMH @kaRxasta KitkjskdiaR kofimaXjeRspitana otpornost na
DEUDJLMVNR WUR&GHQMH L]QRVLOD MH J FP

X UD]JOLNH X JXVWR UL sbRhmabiveph Isetpof okt piémMabrazijskom
WURQI S UHUDPXQDYDWL X YMKELWD R RAREKE]RIHDIGEW L
mase.

X orijentacija vlakanaca ima velkik WMHFDM QD JXELWDN PDVH SUL DEI
radijalnom i tangencijalnom preku

X LQWHQ]LWHW WUR&HQMD X RED SURPDWUDQD SUHVMHND
obrnut od smjeravlakmca D RVRELWR MH WR LJUDAHQR X UDGLMDO

x akR VH SURPDWUD XNXSQL JXELWDN PDVH X RER VAMIHUD ]
u tangencijalnom nego u radijalnom presjeku

X XGDOMHQRVW RG VUpPLNH SUHP ba NtBridW oW BOWIDRQH@ M Dr HO L

X MR &HnasHtitidaLQWHQ]JLWHW WURAHQMD URGVHRG GR &M D DGHVE
ali za pouzdanije rezultate tredeR EL QDSUDYLWL SXQR YLAH PMHUHQM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41
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