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�6�$�ä�(�7�$�. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L��kako usmjerenost vlakanaca �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��abrazijsku 

otpornost drva hrasta kitnjaka u smjeru rasta drva i u obrnutom smjeru. 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��presjeka, 

izmjerena je �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P��

�P�H�W�R�G�R�P���Ä�V�X�K�L���S�L�M�H�V�D�N���± �J�X�P�H�Q�L���N�R�W�D�þ�³�� 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��orijentacija vlakanaca ima veliki utjecaj na intenzitet abrazijskog �W�U�R�ã�H�Q�Ma u 

radijalnom i tangencijalnom presjeku. U oba presjeka �W�U�R�ã�H�Q�Me je puno intenzivnije kada je smjer 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�E�U�Q�X�W���R�G���V�P�M�H�U�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����R�V�R�E�L�W�R���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X. Ukupni gubitak mase pri 

�W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �X�� �R�E�D�� �V�P�M�H�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R, �P�D�O�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �Q�H�J�R�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X. 

Udaljenost o�G���V�U�þ�L�N�H���S�U�H�P�D���N�R�U�L���G�H�E�O�D���Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�G�Q�R�å�M�D���G�H�E�O�D���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���S�U�L���D�E�U�D�]�L�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X��raste. 

�6�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H��uzoraka na kojima je ispitana otpornost na abrazijsk�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H��

iznosila je 0,984 g/cm3. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: drvo, usmjerenost drvnih vlakanaca, 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 direction of wood growth and inversely. In the experimental 

part of this work, the microstructure in three characteristic cross - sections was analyzed, the 

density was measured and the abrasion resistance test was performed by the standard method 

"dry sand - rubber wheel".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 the direction of the fibers, 

especially in the radial section. 

The total weight loss in both directions was slightly 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 

intensity of 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 0.984 g/cm3. 

 

Key words: wood, orientation of the wood fibers, abrasion resistance 
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1. UVOD 

Drvo �L�P�D���L�]�X�]�H�W�Q�R���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���å�L�Y�R�W�X���O�M�X�G�L���R�G���S�U�Y�L�K���S�R�þ�H�W�D�N�D���F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�H���G�R���G�D�Q�D�V�����2�Q�R���M�H��

�X�Y�L�M�H�N���G�R�V�W�X�S�Q�R�����U�D�V�W�H���X�]���S�R�P�R�ü���6�X�Q�þ�H�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���U�D�]�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H���W�H kao sirovina 

u proizvodnji brojnih drugih proizvoda. Uz kamen i g�O�L�Q�X�����G�U�Y�R���M�H���E�L�O�R���P�H�ÿ�X���S�U�Y�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���Q�H�R�S�K�R�G�Q�L�P���]�D���å�L�Y�R�W���O�M�X�G�L���W�H���U�D�]�Y�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����D���L���G�D�Q�D�V���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�D�Y�Q�L���L�]�Y�R�U��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���V�Y�M�H�W�V�N�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����.�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L���R�E�U�D�G�L���G�U�Y�D, u usporedbi 

s ostalim sirovinama, ono �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�U�Y�R�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�L�V�L�N�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�H�W�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D�����V�W�R�J�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�R�E�U�X��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�X���R�V�W�D�O�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���H�N�R�O�R�ã�N�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���L���Q�R�U�P�H����

�'�U�Y�R�� �N�D�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D�� �S�R�V�H�E�Q�D�� �L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D���� �N�H�P�L�M�V�N�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����2�Q�R���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�H�F�L�N�O�D�E�L�O�D�Q�����S�U�L�U�R�G�D�Q�����R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y���L���V�Y�H�V�W�U�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O����

koji razvojem tehnologije svoju primjenu osim �X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���L���F�H�O�X�O�R�]noj industriji nalazi i 

�ã�L�Ue. Osnovni cilj u modernoj primjeni drva jest naglasiti i iskoristiti njegove prirodne, estetske 

�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����X�]���L�V�W�R�G�R�E�Q�R���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�L�K���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�����0�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H���V�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L��

drva u odn�R�V�X�� �Q�D�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �P�D�Werijale: laka obradivost, mala osjetljivost na 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �P�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D��konstrukcijskih �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X��

�Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����'�U�Y�R���L�P�D���L���Q�H�N�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�����J�U�H�ã�N�H���X���G�U�Y�X�����X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W���J�U�D�ÿ�H���L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K i drugih svojstava o udjelu vlage, tendenciju utezanja i bubrenje, 

�]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�� �E�L�R�W�V�N�H�� �L�� �D�E�L�R�W�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �R�Y�H��

prirodne nedostatke drva nastoji se smanjiti na minimum, a istaknuti njegove prednosti. [1], [2], 

[3], [4] 

�=�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�G���G�U�Y�D���M�H���Y�U�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�D���L���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�V�W���Y�H�ü�L�Q�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

U ovom radu analiziran je utjecaj usmjerenosti drvnih vlakanaca na abrazijsku otpornost hrasta 

�N�L�W�Q�M�D�N�D���N�R�M�L���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���G�Y�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D - 

radijalnom i tangencijalnom. �8�]�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L��

�J�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���]�D���Q�H�N�L���X�Gio vlage, a provedena je i analiza mikrostrukture. 
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2. STRUKTURA DRVA  

Drvo je prirodni, heterogeni, anizotropan kompozitni materijal. Dobiva se od drvenastih, 

�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D�� �V�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�� �W�U�D�M�Q�L�P��deblom. �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�U�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

promatrati na �Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�D�����1�D���U�D�]�L�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�Meva drvo se sastoji od tri skupine biopolimera 

tj. od �X�P�U�H�å�H�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �F�H�O�X�O�Rze i hemiceluloze, povezanih ligninom. Osnovna strukturna 

jedinica drvnog tkiva je drvna stanica koja se sastoji �R�G���O�X�P�H�Q�D���L���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H. K�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ��

�R���P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�O�R�M�H�Y�H���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D: �V�U�þ�L�N�D�����E�M�H�O�M�L�N�D����

�V�U�å�H�Y�L�Q�D�� �J�R�G�R�Y�L�����«[1] 

 

2.1. �%�R�W�D�Q�L�þ�N�D���S�R�G�M�H�O�D 

Sve komercijalno zanimljive vrste drva pripadaju skupini cvjetnica ili s�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D�����D���G�L�M�H�O�H���V�H��

�Q�D���O�L�V�W�D�þ�H���L���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H. Na slici 1 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���R�E�O�L�N���V�W�D�E�O�D���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L���O�L�V�W�D�þ�D���� 

 

 

Slika 1 �ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H���L���O�L�V�W�D�þ�H�����R�S�ü�L���R�E�O�L�N���V�W�D�E�O�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H�����$�����L���O�L�V�W�D�þ�H ���%�������S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��
�N�U�R�]���G�H�E�O�R���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H�����&�����L���O�L�V�W�D�þ�H�����'���� [5]  

 

 �ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H �M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�P�R���L���P�H�N�R���G�U�Y�R�����D���V�S�D�G�D�M�X���X���V�N�X�S�L�Q�X���J�R�O�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D�����U�D�V�W�X���Q�D���V�M�H�Y�H�U�Q�R�M��

�K�H�P�L�V�I�H�U�L���W�H���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���]�L�P�]�H�O�H�Q�H�����]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���O�L�ã�ü�H���X���K�O�D�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���J�R�G�L�Q�H�������0�D�O�R�E�U�R�M�Q�H su 
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po porodicama, nema mnogo vrsta, a najpoznatije �G�R�P�D�ü�H���Y�U�V�W�H��su bor (Pinus), jela (Abies) i 

smreka (Picea). 

�/�L�V�W�D�þ�H spadaju u skupi�Q�X�� �N�U�L�W�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D���� �D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �W�Y�U�G�R�� �G�U�Y�R���L�O�L�� �E�M�H�O�R�J�R�U�L�F�D���� �=�D��

razliku od �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H���V�X���V���R�N�R�������������Y�U�V�W�D�����D���O�L�ã�ü�H���L�P���X���M�H�V�H�Q���R�S�D�G�D�����7�L�S�L�þ�Qe �G�R�P�D�ü�H��

vrste su bukva (Fagus), jasen (Fraxinus) i hrast (Quercus). [1], [2] 

 

2.2. Makrostruktura drva  

�6�Y�D�N�R�� �V�W�D�E�O�R�� �þ�L�Q�H�� �W�U�L�� �J�Oavna dijela: �N�R�U�L�M�H�Q���� �G�H�E�O�R�� �L�� �N�U�R�ã�Q�M�D���� �6�Y�D�N�L�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �X�O�R�J�X����

�6�X�V�W�D�Y�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�D�� �S�R�G�X�S�L�U�H�� �L�� �G�U�å�L�� �G�H�E�O�R�� �W�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �Y�R�G�X�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �'�H�E�O�R�� �S�R�G�X�S�L�U�H��

�N�U�R�ã�Q�M�X���G�R���N�R�M�H���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���Y�R�G�X���L���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���W�Y�D�U�L�����G�R�N���X���G�X�E�O�M�H�P���V�O�R�M�X���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H��

rezervne tvari i �ã�H�ü�H�U�H�����.�U�R�ã�Q�M�X���þ�L�Q�H���J�U�D�Q�H�����L�]�E�R�M�L���L���O�L�ã�ü�H�����/�L�V�W�R�Y�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G���L�]��

�D�W�P�R�V�I�H�U�H���� �X�S�L�M�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �V�X�Q�þ�H�Y�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��

ugljikohidrate. [1], [2], [6] 

�=�E�R�J���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L���J�U�D�ÿ�H���G�U�Y�D, za dobivanje cjelokupne �S�U�H�G�R�G�å�E�H���R���Q�M�H�J�R�Y�R�M���J�U�D�ÿ�L�� koriste se 

�W�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�Uesjeka prikazana na slici 2: [7] 

�‡ �3�2�3�5�(�ý�1�, - oko�P�L�W���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���G�H�E�O�D���L���Q�D���G�U�Y�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D 

�‡ RADIJALNI  �± �X���U�D�Y�Q�L�Q�L���N�R�M�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���U�D�G�L�M�X�V���L���X�]�G�X�å�Q�D���R�V���G�H�E�O�D 

�‡ TANGENCIJALNI  �± �R�N�R�P�L�W���Q�D���U�D�G�L�M�X�V���Y�D�O�M�N�D���G�H�E�O�D���L���S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V���X�]�G�X�å�Q�R�P���R�V�L debla. 

  
Slika 2 �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���G�U�Y�D [7] 

 
Na popre�þ�Q�Rm presjeku debla, na slici 3, prikazan je �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M makroskopskih 

elemenata �J�U�D�ÿ�H�� 
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Slika 3 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�U�R�]���G�H�E�O�R���V��makroskopskim �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���J�U�D�ÿ�H [7] 

 

Vanjska kora �L�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���X�O�R�J�X���]�D�ã�W�L�W�H���F�L�M�H�O�R�J���G�H�E�O�D���R�G���L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D�����.�U�R�]��unutarnju koru  

provode se organske tvari nastale u procesu fotosinteze od listova prema svim drugim 

dijelovima biljke. Kambij  �M�H�� �W�D�Q�N�L�� �å�L�Y�L�� �V�O�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �N�R�U�H�� �L�� �G�U�Y�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D. 

�6�Y�D�N�R�J�� �S�U�R�O�M�H�ü�D�� �X�� �Q�D�ã�R�M��klimatskoj zoni iz kambija �N�U�H�ü�H�� �U�D�V�W�� �Q�R�Y�R�J�� �J�R�G�D�� �S�U�H�P�D��unutra 

(sekundarni ksilem) i novi sloj unutarnje kore prema vani (sekundarni floem). Prvi sloj ispod 

�N�D�P�E�L�M�D���M�H���E�M�H�O�M�L�N�D�����7�R���M�H���å�L�Y�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���D�N�W�L�Yan sloj drva u kojem se sintetiziraju i pohranjuju 

�ã�N�U�R�E�� �L�� �O�L�S�L�G�L. Kroz bjeljiku se od korijena prema gore transportiraju voda i mineralne tvari. 

Ispod bjeljike nalazi se s�U�å�H�Y�L�Qa �N�R�M�X���þ�L�Q�H odumrle stanice �L���Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H��

tvari zbog kojih je ona tamnije obojena. Provo�ÿ�H�Q�M�H vode i mineralnih tvari kroz nju je 

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Qo�����2���N�R�O�L�þ�L�Q�L���L���Y�U�V�W�L���Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�L�K���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���L��ekstraktiva �R�Y�L�V�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva i trajnost drva. U samom sredi�ã�W�X���G�U�Y�Q�R�J���Y�D�O�M�N�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���V�U�þ�L�N�D koja predstavlja ostatak 

tkiva iz rane faze prije formiranja samog debla.[1], [6] 

Ako se promatra �S�R�S�U�H�þ�Qi presjek �G�H�E�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Qi elementi grupirani u 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�P���N�U�X�J�R�Y�L�P�D���R�N�R���V�U�þ�L�N�H. �7�R���V�X���J�R�G�R�Y�L���J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���G�U�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�L��

�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���G�U�Y�D�����6�Y�H���G�U�Y�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�X���L�]�G�X�å�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���S�D���V�H���Ldealizirana struktura drva 

�þ�H�V�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�R���V�Q�R�S���F�M�H�Y�þ�L�F�D, kao na slici 4.  
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Slika 4 Stvarna i idealizirana struktura drva  [1] 

 

2.2.1. Godovi 

Kada se govori o rastu drvenastih biljaka razlikuju se 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 �þ�L�W�D�Y�R�J���å�L�Y�R�W�D���E�L�O�M�N�H�����=�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���U�D�V�W���]�D�G�X�å�H�Q���M�H���N�D�P�E�L�M����

�þ�L�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�Q�Winuirano ili diskontinuirano. Diskontinuirano djelovanje kambija 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���M�H���]�D���X�P�M�H�U�H�Q�L���]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�L���S�R�M�D�V���V���S�U�D�Y�L�O�Q�R�P���L�]�P�M�H�Q�R�P���J�R�G�L�ã�Q�M�L�K���G�R�E�D�����X���N�R�M�H�P��

je dje�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�D�P�E�L�M�D�� �Q�D�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�� �X�� �S�U�R�O�M�H�ü�H���� �D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�U�H�V�W�D�M�H�� �N�U�D�M�H�P�� �O�M�H�W�D���� �3�U�L�U�D�V�W��

sekundarnog trajnog tkiva (ksilema) koji nastaje u tom razdoblju naziva se god. Kontinuirano 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�D�P�E�L�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�M�H�� �U�D�V�W�X�� �X�� �W�U�R�S�V�N�R�P�� �S�R�M�D�V�X�� �L��one nemaju 

godove. �1�D���S�R�þ�H�W�N�X���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�V�N�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�D�V�W�D�M�X���G�U�Y�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���þ�L�Q�H���Uani dio goda, a 

poslije nastaju stanice koje �þ�L�Q�H���N�D�V�Q�L���G�L�R���J�R�G�D�����2�Y�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�R�V�W�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X�����.�R�G��

�Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���R�Y�D���U�D�]�O�L�N�D���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���L���E�H�]���R�S�W�L�þ�N�Lh pomagala. [1] 

Na slici 5 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �N�U�R�]�� �G�U�Y�R�� �J�G�M�H�� �V�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�Q�R�J�� �L��

kasnog dijela �J�R�G�D���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L���O�L�V�W�D�þ�D��  

 
Slika 5 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�Hsjek �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H���O�L�M�H�Y�R: �E�R�U�����L���O�L�V�W�D�þ�H�����G�H�V�Q�R: hrast) [8][9] 
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S obzirom na izgled stanica ranog i kasnog dijela goda, sve vrste drva dijele se u jednu od 

�W�U�L���V�O�M�H�G�H�ü�H skupine: [1] 

�� 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 

�� vrste bez razlike i�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�L�F�D���U�D�Q�R�J���L���N�D�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D goda. 

�1�D���V�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L���O�L�V�W�D�þ�D���S�U�H�P�D���U�D�]�O�L�F�L���X���L�]�J�O�H�G�X���V�W�D�Q�L�F�D���U�D�Q�R�J���L��

kasnog dijela goda. 

 

 
Slika 6 �7�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���W�L�S�D���J�R�G�R�Y�D���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H���L���O�L�V�W�D�þ�D [2] 

 

A �± �Q�H�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�K���J�R�G�R�Y�D����B �± postupan prijelaz iz ranog u kasno drvo, C - �L�]�U�D�å�H�Q���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]��

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) 

 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����N�R�M�H���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X���J�U�D�ÿ�X�����O�L�V�W�D�þ�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X �S�X�Q�R���V�O�R�å�H�Q�L�M�X���J�U�D�ÿ�X����

Osnovnu raz�O�L�N�X���þ�L�Q�H velike provodne stanice koje se zovu �W�U�D�K�H�M�H�����D���þ�H�V�W�R���L�K���V�H���Q�D�]�L�Y�D���S�R�U�D�P�D. 

�3�R�U�H���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�]�P�M�H�ã�W�H�Q�H���S�R���F�L�M�H�O�R�P���J�R�G�X i takve vrste drva se nazivaju difuzno 
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porozne. Pore mogu biti grupirane samo u ranom dijelu goda i takve vrste se zovu prstenasto 

porozne. Semi-�G�L�I�X�]�Q�R�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�U�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�I�X�]�Q�R��

poroznih i prstenasto poroznih vrsta drva. [1] 

 
�2�V�L�P���ã�W�R���V�H���P�R�J�X���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���S�R���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�V�S�R�U�H�G�D���S�R�U�D�����Jodovi se mogu �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�O�L�Novati 

i po: 

�x �V�W�X�S�Q�M�X���P�D�U�N�D�Q�W�Q�R�V�W�L�����L�]�U�D�å�H�Q�R�V�W�L���J�R�G�R�Y�D����- �P�D�U�N�D�Q�W�Q�L�M�L���V�X���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����Q�H�J�R �O�L�V�W�D�þ�D 

�x boji �± mogu biti svjetliji ili tamniji 

�x �ã�L�U�L�Q�L��- fini (do 1/3 cm), polu-fini (1/3-2/�����F�P�����L�O�L���J�U�X�E�L�����ã�L�U�L���R�G�������� cm) 

�x �W�L�M�H�N�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���± paralelni s periferijom pop�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�H�E�O�D�����Y�D�O�R�Y�L�W�L���L�O�L��

uleknuti 

�x �Q�D�þ�L�Q�X���Q�L�]�D�Q�M�D���± �X�J�O�D�Y�Q�R�P���ã�L�U�L���X���E�O�L�]�L�Q�L���V�U�þ�L�N�H�����Q�H�J�R���Q�D periferiji. 
 

2.3. �6�W�D�Q�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�U�Y�D 

Osnovna organizacijska jedinica bilo koje biljke jest biljna stanica, koja se sastoji od protoplasti 

���å�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L�� �R�N�U�X�å�H�Q�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�R�P���� �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� ���Q�H�å�L�Y�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H��

uglavnom od ugljikohidrata). Kada se govori o drvnoj stanici, misli se na mrtvu stanicu bez 

�S�O�D�]�P�D�W�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D�����3�U�D�]�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���R�P�H�ÿ�H�Q���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�R�P���X���N�R�M�H�P���V�X���V�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�O�D�]�L�O�H��

�S�U�R�W�R�S�O�D�V�W�L���L���þ�L�M�D���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Y�R�G�H���Q�D�]�L�Y�D���V�H���O�X�P�H�Q�����8�O�R�J�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��

�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���S�R�W�S�R�U�D���V�W�D�Q�L�F�H���W�H���]�D�ã�W�L�W�D���R�G��previsokog osmotskog tlaka.  

�ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H�� �L�� �O�L�V�W�D�þ�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �R�E�O�L�N�X�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

lume�Q�D�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 7.  

 

 
Slika 7 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�U�R�]���G�U�Y�R���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�H�����$�����L���O�L�V�W�D�þ�H�����%�� [5] 
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�6�W�D�Q�L�F�H�� �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �V�X�� �R�E�O�L�N�D���� �V�Y�H�� �V�X��istog tipa i zovu se traheide. Drvne stanice 

�O�L�V�W�D�þ�D�� �V�X�� �S�X�Q�R�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�L�M�H�����1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H��zovu se traheje ili pore. To su �ã�L�U�R�N�H��

stanice s debelom �V�W�D�Q�L�þ�Qom stijenkom i s vrlo velikim lumenom. [1], [2] 

Na sli�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����6�W�D�Q�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X��svake drvne stanice �þ�L�Q�H���W�U�L��

�J�O�D�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����V�U�H�G�L�ã�Q�Ma lamela (ML) te primarni (P) i sekundarni (S1, S2 i S3) dio stijenke.  

 

 
Slika 8 G�U�D�ÿ�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H��stijenke [1] 

 

Struktura drvne stijenke �M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�����L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D je od mikrovlakana celuloze i hemiceluloze 

�R�N�U�X�å�H�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�R�P���R�G���O�L�J�Q�L�Q�D�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�R�P���O�D�P�H�O�R�P���V�W�D�Q�L�F�H���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���X���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X���F�M�H�O�L�Q�X����

�þ�L�P�H���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�Ma �Y�R�G�H���L���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����1�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�X���O�D�P�H�O�X��

(ML) �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���G�L�R���V�W�L�M�H�Q�N�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���G�X�J�L�K���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�H���N�R�M�D���V�W�D�Q�L�F�X��

omata�M�X���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�����ƒ���G�R�������ƒ���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V�����1�D���S�U�L�P�D�U�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X (P) nastavlja 

�V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �W�U�L�� �V�O�R�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �8�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X��(S1) sekundarne 

�V�W�L�M�H�Q�N�H�����N�R�M�L���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���W�D�Q�D�N�����F�H�O�X�O�R�]�Q�D���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D���S�R�O�R�å�H�Q�D���V�X���S�R�G���N�X�W�H�P od 50° do 90° u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�]�G�X�å�Q�X�� �R�V�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �8�� �V�U�H�G�Q�M�H�P�� �V�O�R�M�X (S2), ujedno i najdebljem, celulozna 

�P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D���S�R�O�R�å�H�Q�D���V�X���S�R�G���N�X�W�H�P���R�G�����ƒ���G�R�������ƒ���� �D���X�G�L�R���O�L�J�Q�L�Q�D���P�D�Q�M�L���M�H���Q�H�J�R���X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M��

lameli i primarnoj stijenci. Posljednji, najdublji sloj (S3)�����V�D�G�U�å�L���M�R�ã���P�D�Q�M�H���O�L�J�Q�L�Q�D�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H��

tanak, a mikrovlakna su omotana pod kutem �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �����ƒ���� �6�D�G�U�å�D�M�� �O�L�J�Q�L�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H��
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�S�R�V�W�X�S�Q�R�� �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �O�D�P�H�O�H�� �S�U�H�P�D�� �O�X�P�H�Q�X�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�R�� �S�U�R�W�R�N�� �Y�R�G�H�� �X�� �å�L�Y�R�P�� �G�U�Y�X s 

obzirom da je lignin hidrofoban. 

�ý�H�W�L�Q�M�D�þ�H���W�Yore samo dvije vrste stanica �± traheide i parenhimske stanice. Traheide su aksijalno 

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���þ�L�M�L���Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���X���G�U�Y�X���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���L�]�Q�R�V�L���S�U�H�N�R���������������2�P�M�H�U���G�X�O�M�L�Q�H���L���ã�L�U�L�Q�H��

�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������������.�U�D�M�H�Y�L���V�X���]�D�ã�L�O�M�H�Q�L�����D���Q�D���Q�M�L�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���R�W�Y�R�U�L���S�U�Hko kojih su dvije susjedne 

stanice povezane. Osim aksijalnih traheida postoje i radijalne, koje obavljaju funkciju 

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���Y�R�G�H�����3�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�H���V�W�D�Q�L�F�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�G�L�M�D�O�Q�H���L�O�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�H�����D���R�G��

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 

�S�H�U�L�I�H�U�L�M�R�P���� �3�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�R�J�� �V�X�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �V�O�X�å�H�� �V�L�Q�W�H�]�L���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X�� �L�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X��

�E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�V�L�O�H�P�D���L �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���I�O�R�H�P�D�����1�H�N�H���Y�U�V�W�H���J�R�O�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�D���S�R�V�M�H�G�X�M�X��

i strukture koje se naziv�D�M�X�� �V�P�R�O�Q�L�P�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �L�O�L�� �V�P�R�O�H�Q�L�F�D�P�D���� �7�R�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�L��

�R�P�H�ÿ�H�Q�L�� �S�D�U�H�Q�K�L�Pskim stanicama koji proizvode smolu. �2�G�� �Q�D�ã�L�K�� �D�X�W�R�K�W�R�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �V�P�R�O�X��

proizvode bor, smreka i �D�U�L�ã�� 

�7�U�D�K�H�M�H���N�R�G���O�L�V�W�D�þ�D���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���M�H�G�Q�D �Q�D���G�U�X�J�X�����þ�L�Q�H���S�U�R�Y�R�G�Q�H���V�X�G�R�Y�H��koji provode veliku 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���J�R�U�H�����7�U�D�K�H�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���U�D�V�S�R�U�H�G�X���X�Q�X�W�D�U���J�R�G�D�����3�R�U�H�G���W�U�D�K�H�M�D�����D�N�V�L�M�D�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y���O�L�V�W�D�þ�D���þ�L�Q�H���M�R�ã���L���G�U�Y�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D����

traheide i parenhimske stanice. Sve nabrojane stanice �V�Y�R�M�L�P���R�E�O�L�N�R�P�����Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���L���U�D�V�S�R�U�H�G�R�P��

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �P�Q�R�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�����'�U�Y�Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �V�X�� �L�]�G�X�å�H�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�� �G�H�E�H�O�R�P�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P��

stijenkom i uskim lumenom. Njihova glavna uloga �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �S�R�W�S�R�U�D����Radijalni sustav 

�O�L�V�W�D�þ�D���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���M�H���R�G���S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�Lh stanica koje su uglavnom grupirane u drvnim tracima. 

Na slici 9 vide se drvni traci �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �G�U�Y�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Qom i radijalnom 

presjeku. [1], [6], [10] 
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Slika 9 Drvni traci, A i B tangencijalni presjek, C i D radijalni presjek  [5] 

 

2.3.1. Drvna vlakanca 

�'�U�Y�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���V�X���L�]�G�X�å�H�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���V���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�H�E�H�O�R�P���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���V�W�M�H�Q�N�R�P���L���X�V�N�L�P���O�X�P�H�Q�R�P����

Njihova duljina je manja od duljine tra�K�H�L�G�D���N�R�G���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����D���ã�L�U�L�Q�D���L�P���M�H���X�S�R�O�D���P�D�Q�M�D �R�G���ã�L�U�L�Q�H��

traheida. Dva do deset puta su dulji od traheja �N�R�G���O�L�V�W�D�þ�D. Prema literaturi [11] duljina drvnih 

vlakanaca nalazi se u rasponu od 0,3 do 2,7 mm, a promjer u rasponu od 0,01 do 0,046 mm. 

�'�X�O�M�L�Q�D���G�U�Y�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���K�U�D�V�W�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���������� �L�� ������ mm�����D���S�U�R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X��

0,014 do 0,03 mm. �1�M�L�K�R�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�Na potpora, a o debljini stijenke ovise 

�J�X�V�W�R�ü�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�Y�D�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���Y�U�V�W�H�����9�U�V�W�H���þ�L�M�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���L�P�D�M�X���W�D�Q�N�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���L���Y�H�O�L�N�L���O�X�P�H�Q��

�L�P�D�M�X���Q�L�V�N�X���J�X�V�W�R�ü�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X. �0�H�ÿ�X���G�R�P�D�ü�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���W�D�N�D�Y���W�L�S���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���L�P�D�M�X topola i lipa. 

Vrste s debelom stijenkom i malim lumenom imaju v�H�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�X �L�� �Y�L�ã�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X, a takva 

vlakanca imaju jasen, bukva i brijest. 

Na slici 10 �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�H�D�O�Q�L�� �R�G�Q�R�V�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �W�U�D�K�H�M�D�� ���Y������ �G�U�Y�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� ���I���� �L��

vlaknastih traheida (t) hrasta. [11] 
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Slika 10 Vrste drvnih stanica kod hrasta 

 

2.4. Molekularna struktura drva  

�6�X�K�D���G�U�Y�Q�D���W�Y�D�U���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���V�D�V�W�R�M�L se skoro u potpunosti od samo 

tri kemijska elementa: 

�‡ ugljika, s udjelom oko 50 % 

�‡ vodika, s udjelom oko 6 % 

�‡ kisika, s udjelom oko 44 %. 

�2�V�L�P���X�J�O�M�L�N�D�����N�L�V�L�N�D���L���Y�R�G�L�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L���Y�U�O�R���P�D�O�L���X�G�L�R���Q�H�N�L�K���Dnorganskih tvari. 

�1�D���U�D�]�L�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���G�U�Y�Q�R���W�N�L�Y�R���þ�L�Q�H���F�H�O�X�O�R�]a, hemiceluloza i lignin.  

Celuloza je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopiva je u vodi i organskim otapalima, 

�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���R�G���G�X�J�L�K���Q�L�]�R�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���J�O�X�N�R�]�H�����1�D�M�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�L��

�M�H�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�� �L�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �V�S�R�M�� �Q�D�� �=�H�P�O�M�L���� �8�� �G�U�Y�X�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Qalazi 

�Y�L�V�R�N�R�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���þ�L�M�L���V�W�X�S�D�Q�M���S�R�O�L�P�H�U�Lza�F�L�M�H���G�R�V�H�å�H������-ak �W�L�V�X�ü�D����[2], [12] 

Hemiceluloza �V�H�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���F�H�O�X�O�R�]�H�����Y�U�O�R���O�D�N�R���R�W�D�S�D���X���O�X�å�L�Q�D�P�D�����5�D�]�J�U�D�Q�D�W�L���M�H���S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L��

�V�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �P�R�Q�R�P�H�U�Q�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D���� �$�P�R�U�I�Q�H�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �V�Wupnja polimerizacije, 

svega 100-200. [13] 

Lignin  �M�H�� �Y�L�V�R�N�R�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���� �D�P�R�U�I�Q�L���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U���� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G��

fenilpropanskih jedinica. Osnovna uloga lignina je povezivanje lanaca celuloze i hemiceluloze 

�þ�L�P�H���V�H�� �S�R�Y�H�ü�Dva krutost i stabi�O�Q�R�V�W���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H����[1], [6] 
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Ostali ugljikohidratni polimeri ko�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �G�U�Y�Q�R�M�� �W�Y�D�U�L�� �O�L�V�W�D�þ�D�� �L�� �þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�� �V�X�� �M�R�ã�� �S�H�N�W�L�Q����

�ã�N�U�R�E���L���S�U�R�W�H�L�Q�L�� 

Osim ugljikohidratnih polimera, u �G�U�Y�X�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L����

Ekstrahirane tvari su prirodni produkti nastali ekstrakcijom iz biljnih sokova i uglavnom su 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L���X���V�U�å�H�Y�L�Q�L�����2���Q�M�L�K�R�Y�R�M���Y�U�V�W�L���L���N�R�O�L�þ�L�Q�L ovise boja, miris i trajnost drva. [1] 
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3. SVOJSTVA DRVA 

3.1. �*�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�V�H���L���Yolumena. R�D�þ�X�Q�D se prema izrazu (1.1):  

                                               (1.1) 

gdje je: 
 

�!���± �J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3 
 

m �± masa uzorka, g 
 

                                 V �± volumen uzorka, cm3. 

�.�D�N�R���J�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���R�Y�L�V�L���R���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H���X���G�U�Y�X�����X�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���X�Y�L�M�H�N���V�H���Q�D�Y�R�G�H���L���X�G�M�H�O�L��

vlage pri kojima je mjerena �J�X�V�W�R�ü�D�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H�����Z�����U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�������������� 

                                                  (1.2.) 

�G�R�N���V�H���J�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���X���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L���������������� 

                                                  (1.3) 

�3�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�Xs�W�R�ü�H���G�U�Y�D���S�U�L���Q�H�N�R�P���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���X�G�M�H�O�X���Ylage 

�R�G�������������U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���������������� 

                 (1.4.) 

�*�X�V�W�R�ü�D �G�U�Y�D���X���R�E�U�Q�X�W�R�P���M�H���U�D�]�P�M�H�U�X���V���S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X���G�U�Y�D���± �ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D�����P�D�Q�M�L���M�H���Y�R�O�X�P�H�Q��

�S�R�U�D�� �L�� �R�E�U�Q�X�W�R���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �W�H��

ogrjevne vrijednosti drva. 
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3.2. Voda u drvu 

�ä�L�Y�R���G�U�Y�R���V�D�G�U�å�L���W�R�O�L�N�R���Y�R�G�H���N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���L�]�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�D�Q�M�V�N�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�S�X�W���X�G�D�U�D���Y�M�H�W�U�D���L���V�O�L�þ�Q�R�����7�H�K�Q�L�þ�N�R���G�U�Y�R���M�H���P�U�W�Y�R���L���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���X���S�U�R�V�X�ã�H�Q�R�P��

stanju. Kako je drvo higro�V�N�R�S�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����R�Q�R���X�S�L�M�D���Y�O�D�J�X���L�]���]�U�D�N�D�����D���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

vlage dolazi i do promjene dimenzija te �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���L���R�V�W�D�O�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

�9�O�D�J�D�� �X�� �G�U�Y�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��slobodna (nalazi se u lumenu) ili vezana ���Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

stjenke). Odre�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �P�D�V�L�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �G�U�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�M�H�Q�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�� �G�U�Y�X��

i�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X (1.5): 

                                       (1.5) 

�S�U�L���þ�H�P�X je: 

w �± �V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X������ 

m1 �± �P�D�V�D���G�U�Y�D���N�R�G���Q�H�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H�����J 

m2 �± masa drva u apsolutno suhom stanju, g. 

 

�6�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X�������L���]�D�R�N�U�X�å�X�M�H���Q�D������������ 

�0�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X mogu biti direktne, indirektne i higrometrijske. 

�6�X�ã�H�Q�M�H�P���S�R�V�M�H�þ�H�Q�R�J���G�U�Y�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���Q�M�H�J�R�Y���Y�R�O�X�P�H�Q���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���V�Y�H��

�G�R�N���V�H���Q�H���G�R�V�H�J�Q�H���W�R�þ�N�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���� �N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X�������� ���� �L�� ������ ���� �Y�O�D�J�H. �7�R�þ�N�D��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���G�Hfinira se k�D�R���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�Wijenci pri kojem nema slobodne 

�Y�R�G�H���X���O�X�P�H�Q�X�����D���V�W�D�Q�L�þ�Q�D���V�Wi�M�H�Q�N�D���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�D���Y�R�G�R�P�� 

Ako udio vlage padne �L�V�S�R�G�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �G�R�� �X�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�U�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

njegovog volumena. �$�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D���X�G�L�R���K�L�J�U�R�V�N�R�S�V�N�H���Y�O�D�J�H���L�]�Q�D�G���W�R�þ�N�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D do�ü�L���ü�H do 

bubrenja odnosno porasta volumena. 

Utezanje ili bubrenje zbog usmjerenosti strukture drva nije jednako u longitudinalnom, 

radijalnom i tangencijalnom smjeru. Utezanje ili bubrenje u tangencijalnom smjeru iznosi oko 

8 %, u radijalnom smjeru oko 4 % , a u longitudinalnom smjeru samo 0,2 - 0,4 %. 

Na slici 11 vidi se utjec�D�M���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L���G�U�Y�Q�H���J�U�D�ÿ�H���Q�D���X�W�H�]�D�Q�M�H�� 
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Slika 11 �8�W�M�H�F�D�M���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�V�W�L���G�U�Y�Q�H���J�U�D�ÿ�H���Q�D���X�W�H�]�D�Q�M�H 

 

B�X�E�U�H�Q�M�H�� �L�� �X�W�H�]�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �G�U�Y�D�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �W�R�þ�N�L�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���� �7�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D�����%�X�E�U�H�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �X�� �X�V�N�R�M�� �Y�H�]�L�� �V�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��

�N�R�K�H�]�L�Y�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �O�L�J�Q�L�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �6�� �G�U�X�J�H��

strane, djeluje pozitivno na toplinsku �L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W����[1], [14] 

 

3.3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �V�X�� �V�N�X�S�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�D�� �G�R�O�D�]�H�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�H�U�D�G�H���L���X�S�R�U�D�E�H drva. 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���G�U�Y�D���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Vvojstva koja su posljedica prije svega anatomske 

�J�U�D�ÿ�H�� �G�U�Y�D���� �'�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�U�Y�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�U�Y�D���� �D�O�L�� �L��

�X�Q�X�W�D�U���L�V�W�R�J���G�H�E�O�D���S�D���þ�D�N���L���X�Q�X�W�D�U���M�H�G�Q�R�J���J�R�G�D����[1], [15] 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D���R�Y�L�V�H���R�� 

 
�x �Y�U�V�W�L���L���J�U�D�ÿ�L���G�U�Y�D 

�x �J�X�V�W�R�ü�L���G�U�Y�D 

�x smjeru vlakanaca 

�x �V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X drvu 

�x trajanju i intenzitetu �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�x temperaturi i vremenu uporabe. 
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Drvo kao ortotropan m�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�P�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �V�P�M�H�U�X�� �W�U�L�M�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�R�N�R�P�L�W�L�K�� �R�V�L���� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�M���� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�M�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���� �3�R�O�R�å�D�M�� �R�Y�L�K�� �W�U�L�M�X�� �R�V�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

smjer vlakanaca i godova, prikazan je na slici  12 . 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. 

 

 
Slika 12 Tri osnovne osi drva [1] 

 

3.3.1. �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �G�U�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H��bitno u svakoj nosivoj 

konstrukciji. To je otpor kojim drvo nadvladava silu koja na �S�R�N�X�ã�D�Y�D��razvu�ü�L�����V�W�O�D�þ�Lti, saviti, 

iskrenuti ili  slomiti. �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R��savojnu, �W�O�D�þ�Q�X���� �Y�O�D�þ�Q�X��i 

�V�P�L�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �3�U�H�P�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L drva od�U�H�ÿ�X�M�H se vrijednost drva kao konstrukcijskog 

materijala���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �W�H�� �R�Q�H�� �R�N�R�Pito na vlakanca. 

�=�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���S�R�N�D�]�X�M�H���G�U�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���� 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H�����6�D�Y�R�M�Q�D��

�V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J�R�U�Q�M�D���S�R�O�R�Y�L�F�D���X�]�R�U�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���W�O�D�þ�Q�R����

�G�R�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�R�����D���V�U�H�G�L�Q�D���R�V�W�D�M�H���Q�H�X�W�U�Dlna. Normom je propisan prirast sile u jedinici vremena, a 

ispitivanje se provodi �G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H do loma uzorka. 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H, a �Q�D�M�Y�L�ã�D�� �M�H�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P��

smjeru�����D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

                                  (1.6) 
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gdje je: 

L �± �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����P�P 

h �± visina uzorka, mm 

b - �ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�����P�P 

Fmax - maksimalna sila, N 

 

�.�R�G���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R�Y�L�V�L���L���R���N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X��

savojne sile i linije goda, slika 13�����.�R�G���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�L�å�X���V�H���S�U�L���N�X�W�X��

od 0°, a kod drugih pri kutu od 45° ili 90°. �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Q�H�R�Y�L�V�Q�D���R��

promjeni kuta.  

 

 
Slika 13 �3�R�O�R�å�D�M���J�R�G�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X��na smjer savojne sile [1] 

 

�7�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P�� �Q�D��

horizontalnoj podlozi kad na njega djeluje sila okomita na podlogu i nastoji ga s�W�O�D�þ�L�W�L����slika 14. 

 

 
Slika 14 �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H [1] 
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�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U��

vlakanaca �± �����G�R���������S�X�W�D���M�H���Y�H�ü�D���R�Q�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�R�V�L�å�H���V�D�P�R������������

�Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���R�P�M�H�U���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�L�O�H���S�U�L���Y�O�D�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L��

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���W�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D��prema izrazu (1.7): 

                                      (1.7) 

gdje su: 

Fmax �± maksimalna sila 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D 

 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���W�O�D�þ�Q�D�����]�Q�D�W�Q�R���M�H���Y�H�ü�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���R�G���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D��

vlakanca. 

�6�P�L�þ�Q�R naprezanje �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� ���Y�O�D�þ�Q�L�K�� �L�O�L��

�W�O�D�þ�Q�L�K�����V�L�O�D���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���U�D�Y�Q�L�Q�X���V�P�L�F�D�Q�M�D�����5�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���X�]�G�X�å�Q�D�����U�D�G�L�M�D�O�Q�D���L�O�L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D������

�S�R�S�U�H�þ�Q�D���L���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�P�L�F�D�Q�M�D�����.�R�G���X�]�G�X�å�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�P�M�H�U���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�V�P�L�þ�Q�L�K��

�V�L�O�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �L�O�L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Q�M�L�K���� �D�� �N�R�G�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�X�� �L�O�L��

paralelne s godovima ili okomite na godove. �6�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D u smjeru vlakanaca u 

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���Y�H�ü�D���M�H���]�D�������������G�R���������������Q�H�J�R���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�M, dok je u frontalnoj ravnini 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G one u smjeru vlakanaca. [1], [14] 

 

3.3.2. �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�W�S�R�U���Q�H�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���Geformaciji. To je jedno 

�R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�L�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���G�U�Y�D���G�R�V�W�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X pa 

�þ�D�N���L���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H���Y�U�V�W�H����[1] 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�L���R�� 

�x jakosti �Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D 

�x vanjskim uvjetima �± temp�H�U�D�W�X�U�L�����X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H�����Q�D�þ�L�Q�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L��

kemijskom tretmanu 

�x usmjerenosti mikrostrukture 
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�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]nosi od 3 do 25 GPa���� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L ������ �G�R�� ������ �S�X�W�D�� �Y�L�ãi �R�G�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�Gijalnom i 

tangencijalnom smjeru. 

U tablici 1 prikazan�L���V�X���U�D�V�S�R�Q���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�H�N�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���G�U�Y�D�� 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�U�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���þ�H�V�W�R���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�H�N�R��omjera 

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���J�X�V�W�R�ü�H�����W�M�����S�U�H�N�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L�� 

Na slici 15 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W���G�U�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

 

Tablica 1 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D��[17] 

 
 

 

 
Slika 15 �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W���G�U�Y�D���L���R�V�W�D�O�L�K���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [1] 
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3.3.3. �ä�L�O�D�Y�R�V�W 

�3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �X�G�D�U�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�U�R�Y�R�G�L��se na Charpyjevu batu. 

Kao i dosad navedena svojstva drva�����å�L�O�D�Y�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�H. Naj�Q�L�å�X��

�å�L�O�D�Y�R�V�W���G�U�Y�R���L�P�D���S�U�L���X�G�D�U�F�X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D���J�R�G�R�Y�H�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�D�G���S�D�G�D���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X����

Degradacijom mikrostrukture zbog biotskih ili abiotskih �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�D�G�D����

Propadanjem mikrostrukture smanjuju se i druga svojstva (�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D), ali ne tako 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���N�D�R���å�L�O�D�Y�R�V�W�� 

Na slici 16 prikazan �M�H���R�G�Q�R�V���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���W�H���G�U�X�J�L�K���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

 
Slika 16 �2�G�Q�R�V���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���G�U�Y�D���W�H���G�U�X�J�L�K���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[18] 

 

3.3.4. �7�Y�U�G�R�ü�D 

�7�Y�U�G�R�ü�D���V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R otpor kojim se materijal suprotstavlja prodiranju nekog drugog, 

�W�Y�U�ÿ�H�J���W�L�M�H�O�D���X���Y�O�D�V�W�L�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�7�Y�U�G�R�ü�D���G�U�Y�D���R�Y�L�V�Q�D���M�H���R���V�O�M�H�G�H�ü�L�P��faktorima: 
 

�� vrsti drva 

�� �J�X�V�W�R�ü�L drva 

�� udjelu vlage 
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�� omjeru ranog i kasnog drva u svakom godu 

�� mjestu uzimanja uzorka 

�� anatomskoj �J�U�D�ÿ�L 

 
N�X�å�Q�R���M�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�X���X���S�R�S�U�H�þ�Qom, tangencijalnom i radijalnom presjeku. [17] Pravac 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���S�R�S�U�H�þ�Q�H�� tangencijalne i radijalne �W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H��na slici 17.  

 

 
Slika 17 �3�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R��presjecima [17] 

 

3.3.5. �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

�2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �G�U�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �R�S�L�U�H�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�P�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �V�Y�R�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�L�O�D�����2�G���þ�H�W�L�U�L �R�V�Q�R�Y�Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����]�D���G�U�Y�R���M�H��

najz�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L abrazijski mehanizam �W�U�R�ã�H�Q�Ma. Za abraziju je �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R 

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�E�R�J���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���W�Y�U�G�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L���W�Y�U�G�L�K���L�]�E�R�þ�L�Q�D���S�U�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�X��

dvaju tijela. [22] 

�2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H��ovisi o: 

�� vrsti drva 

�� �J�U�D�ÿ�L drva 

�� �J�X�V�W�R�ü�L���G�U�Y�D 

�� �V�D�G�U�å�D�M�X vode 

�� �V�W�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H drva 

�� �W�Y�U�G�R�ü�L drva 

�� orijentaciji mikrostrukture. 

 

�1�D�M�Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�X���G�U�Y�R���L�P�D���X���S�R�S�U�H�þ�Qom presjeku, a najmanju u tangencijalnom. 
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�3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�V�S�Lt�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����R�G���N�R�M�L�K��

�V�X���G�Y�D���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� 

�� Taber abrader, prikazan na slici 18 

�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Äsuhi pijesak �± gumeni 

�N�R�W�D�þ�³�� shematski prikazan na slici 19. 

 

 
Slika 18 Taber abrader [22] 

 

 

Slika 19 Shematski prikaz u�U�H�ÿ�D�Ma za ispitivanje abrazijske otpornosti metodom 
�Ä�Vuhi pijesak-�J�X�P�H�Q�L���N�R�W�D�þ�³[23] 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

4.1. �&�L�O�M���U�D�G�D���L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

�8�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W�� �G�U�Y�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �K�U�D�V�W�D�� �N�L�W�Q�M�D�N�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

abrazijsku otpornost. Ispitano je abrazijsko tr�R�ã�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �L��

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

�8���R�N�Y�L�U�X���S�O�D�Q�L�U�D�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

o analiza mikrostrukture 

o �P�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H 

o otpornost  na �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

Nakon provedbe ispitivanja, �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �þ�H�J�D�� �V�X��

�G�R�Q�H�V�H�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

 

4.2. Materijal za ispitivanje  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �D�X�W�R�K�W�R�Q�R�M�� �Y�U�V�W�L��hrasta koja se 

�]�E�R�J�� �G�R�E�U�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �S�U�L�M�H �V�Y�H�J�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �X�E�U�D�M�D�� �P�H�ÿ�X��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���Y�U�V�W�H���G�U�Y�D�����R�V�R�E�L�W�R���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�����]�D���S�D�U�N�H�W�H���L���V�O�� 

Uzorci za ispitivanje izreza�Q�L���V�X���L�]���V�U�å�H�Y�L�Q�H���G�H�E�O�D koje je, u grubo tesanom obliku, �V�O�X�å�L�O�R���N�D�R��

�Q�R�V�D�þ���X���N�U�R�Y�Q�Rj konstrukciji nast�D�P�E�H���]�D���G�U�å�D�Q�M�H���V�W�R�N�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���*�R�V�S�L�ü�D�����/�L�N�D�����+�5���� 

�6�W�D�U�R�V�W�� �G�U�Y�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�U�R�V�W�L�� �Q�D�V�W�D�P�E�H�� �Q�D�� �V�H�G�D�P�G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D���� �D�� �V�W�D�U�R�V�W��

samog debla u trenutku  �V�M�H�þ�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���J�R�G�R�Y�D���Q�D���S�U�H�N�R���������J�R�G�L�Q�D�� 

S obzirom d�D���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���K�U�D�V�W���N�L�W�Q�M�D�N, pretpostavlja se 

�G�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���G�U�Y�R���S�U�L�S�D�G�D���W�R�M���Y�U�V�W�L���]�D���N�R�M�X���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��

(oblik i raspored plodova, oblik listova i sl.). 

Na slici 20 prikazani su list i plod hrasta kitnjaka, a na slici 21 konstrukcija krova s kojeg je 

�X�]�H�W�D���J�U�H�G�D���L�]���N�R�M�H���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���]�D���R�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� 
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Slika 20 List i plod hrasta kitnjaka  

 

 

Slika 21 Konstrukcija krova s kojeg je uzeta greda za uzorke 

 



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

 

Zbog primi�M�H�Q�M�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���M�D�V�Q�R���M�H���E�L�O�R���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�R�M�L���G�L�R���G�H�E�O�D���M�H���E�L�R���S�U�L���W�O�X���G�R�N���M�H��

�V�W�D�E�O�R���M�R�ã���E�L�O�R���å�L�Y�R�����ã�W�R���M�H���E�L�O�R���Q�X�å�Q�R���]�D���R�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� 

Na slici 22 �Y�L�G�L���V�H���L�]�U�H�]�D�Q�L���G�L�R���J�U�H�G�H���V���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���V�P�M�H�U�R�P���U�D�V�W�D���X���Y�L�V�L�Q�X�� Iz grede je izrezana 

�G�D�V�N�D���ã�L�U�L�Q�H��25 mm postavljena radijalno, a onda je u tri paralelna niza ( I, II i III)  iz nje izrezano 

sedam uzoraka po visini.  

 

 
Slika 22 Greda iz koje su izrezani uzorci 

 

Na slici 23 �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�� �Q�L�]�R�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �J�U�H�G�H���� �D�� �Q�D��slici 24 

prikazana je skica s rasporedom uzoraka u pojedinom nizu. 
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Slika 23 Po�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���J�U�H�G�H���V���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�H�P���,�����,�,���L���,�,�,���Q�L�]�D���X�]�R�U�D�N�D 

  

 
Slika 24 Raspored uzoraka po visini 

 

Ukupno �M�H���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q��21 uzorak prikazan na slici 25. Ko�Q�D�þ�Q�L���X�]�R�U�F�L���L�P�D�O�L���V�X 

�R�E�O�L�N���S�U�D�Y�L�O�Q�H���þ�H�W�Y�Hrostrane prizme dimenzija 25 mm × 25 mm × 76 mm. Dio grede iz kojeg 

�V�X���L�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���E�L�U�D�Q���M�H���V���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�]�R�U�Q�R�ã�ü�X�����%�L�O�R���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���G�D���V�H���E�R�þ�Q�H���S�O�R�K�H���X�]�R�U�D�N�D��

poklapaju s radijalnim odnosno tangencijalnim presjekom, tj. da budu paralelne s vlakancima 

�N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�Vijecanja drvnih vlakanaca. To se ipak �Q�L�M�H���P�R�J�O�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�E�M�H�ü�L��

�]�E�R�J�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �G�U�Y�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H. �2�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �S�O�R�K�H��
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dimenzija 25 mm × 76 mm kod svakog uzorka. Dvije plohe bile su paralelne s tangencijalnim, 

a dvije s radijalnim presjekom. 

 

 
Slika 25 �8�]�R�U�F�L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H 
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4.3. Analiza mikrostrukture  

Analiza mikrostrukture provedena je na Bota�Q�L�þ�N�R�P���]�D�Y�R�G�X���%�L�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�V�M�H�N�D���3rirodoslovno 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D u Zagrebu. Analizirana je mikrostruktura hrasta �X�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��

presjeka �± �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�U�R�S�L�V�Q�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �L��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�Rpu AXIO s kamerom TOUPCAM prikazanom na slici 26. 

 

 
Slika 26 �2�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���$�;�,�2 

 

Na slici 27 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���K�U�D�V�W�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�� Jasno se vide rani i kasni 

dijelovi goda. U ranom dijelu goda vide se prstena�V�W�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�U�D�K�H�M�H���� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P��

lumenom koje se formiraju �X���S�U�R�O�M�H�ü�H���L���N�U�R�]���N�R�M�H���P�R�å�H���S�U�R�ü�L���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���V���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P��

mineralnim tvarima, od korijena prema �N�U�R�ã�Q�M�L. 

�9�O�D�N�D�Q�F�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���N�D�V�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���J�R�G�D�����,�P�D�M�X���S�X�Q�R���P�D�Q�M�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�Mek od traheja, vrlo 

u�V�N�L���O�X�P�H�Q���L���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���G�H�E�H�O�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X�����1�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�L���V�H���P�R�J�X���X�R�þ�L�W�L���L���G�U�Y�Q�L���W�U�D�F�L���N�Rji 

�V�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���ã�L�U�H���R�G���V�U�þ�L�N�H���S�U�H�P�D���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L�����2�Y�G�M�H���V�H���Y�L�G�H���N�D�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���F�U�W�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���R�G���G�R�O�M�H��

prema gore. 
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Slika 27 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��kroz drvo hrasta 

 

Na slici 28 prikazana je mikrostruktura u radijalnom presjeku. Ovdje se vide drvni traci, 

�X�]�G�X�å�Q�R���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�L�����2�N�R�P�L�W�R���Q�D���G�U�Y�Q�H���W�U�D�N�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���V�X���Y�O�D�N�D�Q�F�D���N�R�M�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�D��

�X�]�G�X�å�Q�R�� 

Mikrostruktura u tangencijalnom presjeku prikazana je na slici 29�����9�L�G�H���V�H���X�]�G�X�å�Q�R���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�D��

�Y�O�D�N�D�Q�F�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�L���G�U�Y�Q�L���W�U�D�F�L.  
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Slika 28 Radijalni presjek kroz drvo hrasta 

 

Slika 29 Tangencijalni presjek kroz drvo hrasta 

vlakanca 

drvni traci  



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 

 

4.4. Abrazijsko ispitivanje  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X Laboratoriju za tribologiju na 

Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na �X�U�H�ÿ�D�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D 

slici 30. �1�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Ä�V�X�K�L��

pijesak-�J�X�P�H�Q�L�� �N�R�W�D�þ�³���� �0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P�� �$�6�7�0�� �*�� ����. Standard 

�Q�X�G�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D��

otpornosti i namijenjen je prvenstveno ispitivanju metalnih materijala. Oblik i dimenzije 

ispitnih uzoraka �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P�� 

�6�L�O�D���N�R�M�R�P���V�H���L�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�D�N���S�U�L�W�L�ã�ü�H���X�]���J�X�P�H�Q�L���N�R�W�D�þ���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������1�����D���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���N�R�W�D�þ�D���]�D��

svaki ciklus ispitivanja iznosio je 200 okretaja.  Uzorcima je prije i nakon svakog ciklusa 

izmjerena masa na vagi prikazanoj na slici 33. 

Ispitni uzorak postavlja se i u�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���X�� �þ�H�O�M�X�V�Wi naprave, a �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�O�X�J�H�� �S�U�L�W�L�V�Q�H�� �V�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �V�L�O�R�P�� �R�� �J�X�P�H�Q�L�� �N�R�W�D�þ�� �N�Rji rotira brzinom od 200 okretaja u minuti. Pijesak, 

�N�R�M�L���þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J���R�N�V�L�G�D�����V�O�R�E�R�G�Q�R���S�D�G�D���L�]���N�R�P�R�U�H���N�U�R�]���V�D�S�Q�L�F�X���Q�D���G�R�G�L�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�N�D���L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J gumenog �N�R�W�D�þ�D���W�H���X�]�U�R�N�X�M�H���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�� 

 
Slika 30 �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D metodom �Ä�Vuhi pijesak �± gumeni 

�N�R�W�D�þ 
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Na slici 31 prikazan je �X�]�R�U�D�N���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���þ�H�O�M�X�V�Wi naprave i �S�U�L�V�O�R�Q�M�H�Q���R���J�X�P�H�Q�L���N�R�W�D�þ��tijekom 

ispitivanja. Na slici se vidi i mlaz pijeska koji izlazi iz sapnice�����D���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���L���V�P�M�H�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D. 

 

 
Slika 31 �3�R�O�R�å�D�M��uzorka tijekom ispitivanja  

 

4.4.1. Rezultati ispitivanja abrazijske otpornosti 

Na temelju izmjerenih masa uzoraka prije i nakon ispitivanja izra�þ�X�Q�D�W�� �M�H��gubitak mase za 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���S�O�R�K�H���V�Y�L�K���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� Ukupno je provedeno 84 ispitivanja. Dobiveni rezultati 

prikazani su u tablicama. Svaka tablica prikazuje vrijednosti vezane uz jedan niz uzoraka. 

U prvom stupcu svake tablice navedene su vrijednosti gubitka mase u gramima za tangencijalni 

presjek u smjeru obrnutom od rasta drva u visinu - �¨�P�����7�;���� 

U drugom stupcu je gubitak mase za radijalni presjek u istom smjeru kao u prvom - �¨�P�����5�;���� 

�8���W�U�H�ü�H�P���V�W�X�S�F�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���S�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�X za tangencijalni presjek i 

�V�P�M�H�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D��koji se poklapa sa smjerom rasta drva u visinu - �¨�P�����7�9��. 

�8���þ�H�W�Y�U�W�R�P���V�W�X�S�F�X���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���]�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��i isti �V�P�M�H�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D kao u 

�W�U�H�ü�H�P���V�W�X�S�F�X - �¨�P�����5�9��. 

Ispitivanj�H���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X�N�X�S�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���������S�O�R�K�H�� 

Na slici 32 shematski je �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �E�R�þ�Q�L�K�� �S�O�R�K�D na kojima je provedeno ispitivanje 

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�U�þ�L�N�X���L���Q�L�]�D�Q�M�H �J�R�G�R�Y�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X. 
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Slika 32 Raspored ispitanih ploha na uzorcima 

 

Tablica 2 Gubitak mase na uzorcima iz I niza, g 

uzorak 
I - niz 

�¨�P�����7�;�� �¨�P�����5�;�� �¨�P�����7�9�� �¨�P�����5�9�� 

1 0,1981 0,2397 0,1285 0,1571 

2 0,2095 0,2561 0,1275 0,1494 

3 0,2075 0,2460 0,1260 0,1488 

4 0,1935 0,2550 0,1881 0,1384 

5 0,2380 0,2758 0,2238 0,1514 

6 0,2573 0,2848 0,2068 0,1382 

7 0,2690 0,2900 0,2061 0,1529 

srednja 
vrijednost 0,2247 0,2639 0,1724 0,1480 
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Tablica 3 Gubitak mase na uzorcima iz II niza, g 

uzorak 
I I  - niz 

�¨�P�����7�;�� �¨�P�����5�;�� �¨�P�����7�9�� �¨�P�����5�9�� 

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 

srednja 
vrijednost 

0,2264 0,2717 0,1761 0,1526 

 

Tablica 4 Gubitak mase na uzorcima iz III niza, g 

uzorak 
III  - niz 

�¨�P�����7�;�� �¨�P�����5�;�� �¨�P�����7�9�� �¨�P�����5�9�� 

1 0,1428 0,1740 0,1316 0,1579 

2 0,2191 0,2640 0,1373 0,1623 

3 0,2083 0,2670 0,1350 0,1532 

4 0,2038 0,2594 0,2090 0,1523 

5 0,2375 0,2667 0,2299 0,1296 

6 0,2446 0,2560 0,1973 0,1490 

7 0,2653 0,2919 0,2159 0,1484 

srednja 
vrijednost 

0,2173 0,2541 0,1794 0,1504 
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4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���G�D���V�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�]�U�D�]�L���S�U�H�N�R��

gubitka volumena. Kak�R�� �M�H�� �]�D�� �G�U�Y�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�J�X�V�W�R�ü�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���� 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�Uema normi ISO�±13061�±������ �1�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

�X�]�R�U�D�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �ã�L�U�L�Q�H���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �Y�L�V�L�Q�H���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R �S�R�P�L�þ�Q�L�P�� �P�M�H�U�L�O�R�P�� �V��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X��od 0,01 mm. Mjerenje mase uzoraka provedeno je u Laboratoriju za tribologiju na 

Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

Na slici 33 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Y�D�J�D�� �ÄM�H�W�W�O�H�U�³�� �Q�D�� �N�R�M�R�M��je izmjerena masa uzoraka. Na temelju 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���P�D�V�X���L���Y�R�O�X�P�H�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���S�Uema izrazu (1.2). 

U tablici 5 prikazane su do�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���V�Y�D�N�L���Q�L�]�� 

 

 
Slika 33 �0�M�H�U�Q�D���Y�D�J�D���Ä�0�H�W�W�O�H�U���%���&�����������³ 
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Tablica 5 Vrijednosti gusto�ü�H���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�W�F�L���R��mjerenju  

uzorci 
�'�µ�•�š�}�����U���P�lcm3 

niz-I niz II niz-III 

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 

���Œ�]�š�u���š�]�������•�Œ�����]�v�� 0,984 

standadna devijacija 0,020 

�•�š�X�����À�X���Œ�]�š�u���š�]���l�����•�Œ�����]�v�� 0,004 

koeficijent varijacije 2,004 

indeks preciznosti testa 0,875 % 

 

�3�U�H�P�D�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�L�V�X�� �Y�H�O�L�N�D���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija iznosi 0,02�����D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H���V�U�H�G�L�Q�H��������04. Koeficijent varijacije 

iznosi 2,004, a indeks preciznosti testa 0,875%. Prema standardu ISO�±13061 koeficijent 

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���Y�H�ü�L���R�G�����������L�V�W�R���N�D�R���L prema literaturnom izvoru 

[25]. T�R�� �]�Q�D�þ�L��da se rasipanja rezultata dobivenih pri mjerenju gusto�ü�H �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Qim 

granicama. 

S obzirom na vrlo ma�O�H���U�D�]�O�L�N�H���X���J�X�V�W�R�ü�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����X���D�Q�D�O�L�]�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�P�D�W�U�D�W���ü�H���V�H��

�J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���S�U�L���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X�����D���Q�H�ü�H���V�H���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L���X���J�X�E�L�W�D�N���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� 

  



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

5. ANALIZA REZULTATA  

U dijagramu na slici 34 prikazan je gubitak mase pri ispitivanju abrazijskog �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X��

radijalnom presjeku u smjeru rasta vlakanaca i u suprotnom smjeru, a na slici 35 prikazana je 

srednja vrijednost gubitka mase za isti presjek u oba smjera. Uzorci od 1 do 7 pripadaju prvom 

ni�]�X�����R�G�������G�R���������G�U�X�J�R�P���Q�L�]�X�����D���X�]�R�U�F�L���R�G���������G�R���������W�U�H�ü�Hm nizu uzoraka. 

 

 
Slika 34 Gubitak mase u radijalnom presjeku za sve uzorke 

 

 
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 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �X�� �Vmjeru rasta vlakanaca i u suprotnom smjeru za sve 

uzorke. 

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

presjeku. 

 

 
Slika 36 Gubitak mase u tangencijalnom presjeku 

 

 
Slika 37 Srednja vrijednost gubitka mase za tangencijalni presjek 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

gu
bi

ta
k 

m
as

e,
 g

uzorci

Gubitak mase u tangencijalnom presjeku

suprotno od smjera vlakanaca

u smjeru vlakanaca

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

sr
ed

nj
i g

ub
ita

k 
m

as
e,

 g

�P�u�~�d�Y�•�� �P�u�~�d�X)



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39 

 

Iz prethodnih dijagrama vid�L���V�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���S�U�L���D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�X���X���V�P�M�H�U�X���N�R�M�L��

je suprotan smjeru rasta debla i smjeru vlakanaca. Ovaj trend je prisutan u radijalnom i 

tangencijalnom presjeku. Izuzetak su samo 2 od ukupno 21 uzorka u tangencijalnom presjeku 

kod kojih �M�H���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���X���V�P�M�H�U�X���Uasta vlakanaca (uzorak 12 i 18). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H gubitka mase s udaljavanjem ispitnih uzoraka od korijena 

debla prema �N�U�R�ã�Q�Mi.  

U dijagramu na slici 38 vid�L���V�H���N�D�N�R���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��razliku gubitka mase pri 

�D�E�U�D�]�L�M�L�����¨�P�;��- �¨�P�9�����L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

Razlika u gubitku mase je �Y�H�ü�D���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���Q�H�J�R���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�� To bi zna�þ�L�O�R���G�D��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���L�P�D���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X�� 

 

 
Slika 38 Utjecaj orijentaci je vlakanaca na gubitak mase pri abraziji u radijalnom i 

tangencijalnom presjeku  

 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H��po uzorku u oba smjera zajedno ���¨�P�9�������¨�P�;�������X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���L��

radijalnom presjeku za svaki niz prikazan je na slici 39. Jasno se vidi da nema velike razlike 

�L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����D�N�R���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D���X�N�X�S�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���X���R�E�D��

smjera zajedno. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���Q�H�ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��

njegova otpornost �Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���Y�H�ü�D�� 
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Slika 39 �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���S�R��uzorku u oba smjera i oba presjeka 

 

 

I - niz II - niz III - niz prosjek

�~�d�•�P�u�í�=�P�u�ï0.3971 0.4454 0.4392 0.4272

�~�Z�•�P�u�î�=�P�u�ð0.4119 0.4259 0.4269 0.4216
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�&�, 

Na temelju provedenih ispitivanja i dobi�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

  
�x analizom mikrostrukture dokazano je da ispitivano drvo pripada rodu hrastova (Quercus), 

a prema zemljopisnom porijeklu vrlo vjerojatno se radi o hrastu kitnjaku (Quercus petraea) 

�x �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�Rraka hrasta kitnjaka na kojima je ispitana otpornost na 

�D�E�U�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������������J���F�P3 

�x �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D su zanemarive pa se otpornost prema abrazijskom 

�W�U�R�ã�H�Q�M�X ne treba �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L�� �X�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D �Y�H�ü�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L��preko gubitka 

mase. 

�x orijentacija vlakanaca ima veliki u�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �S�U�L�� �D�E�U�D�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �X��

radijalnom i tangencijalnom presjeku 

�x �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���X���R�E�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���S�X�Q�R���M�H���Y�H�ü�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�P�M�H�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

obrnut od smjera vlakanaca�����D���R�V�R�E�L�W�R���M�H���W�R���L�]�U�D�å�H�Q�R���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X 

�x ak�R���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D���X�N�X�S�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���X���R�E�D���V�P�M�H�U�D���]�D�M�H�G�Q�R�����L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���P�D�O�R���Y�H�ü�L��

u tangencijalnom nego u radijalnom presjeku 

�x �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���V�U�þ�L�N�H���S�U�H�P�D���N�R�U�L���G�H�E�O�D���Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M na intenzi�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

�x m�R�å�H���V�H��naslutiti da �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�G�Q�R�å�M�D���G�H�E�O�D, 

ali za pouzdanije rezultate treba�O�R���E�L���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���S�X�Q�R���Y�L�ã�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 

  



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42 

LITERATURA  

[1] Vera Rede: Drvo �± �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O, 

https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1496408466-0-drvo-skripta.pdf, 

07.01.2021. 

[2] Drvo, https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1401970934-0-drvo_14.pdf, 

07.01.2021. 

[3] Chris Woodford: Wood, 11.09.2019, https://www.explainthatstuff.com/wood.html, 

07.01.2021. 

[4] �8�å�D�U�� J.: Drvo materijal u suglasnosti s prirodom���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �J�O�D�V�Q�L�N�� 

https://hrcak.srce.hr/109570, 07.01.2021.  

[5] Rowell, R. M.: Handbook of wood chemistry and wood composites, CRC Press,  2005. 

[6] �*�R�U�G�L�ü�� Milan V.: Sinteza  i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva keramike, 

https://goo.gl/1hM3zS, 09.01.2021 

[7] H.G. Richter, K. Gembruch, G. Koch: CITESwoodID: descriptions, illustrations, 

identification, and information retrieval, , https://www.delta-

intkey.com/citeswood/en/intro.htm, 09.01.2021. 

[8] http://www.microlabgallery.com/gallery/Pinus%20PonderosaCS40X.aspx, 09.01.2021. 

[9] http://sitn.hms.harvard.edu/art/2017/oak-wood-cross-section/, 09.01.2021. 

[10] Microscopic structure of wood, 

https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=19204, 11.01.2021. 

[11] Marja Sisko: Fiber Atlas, 1995, https://libgen.is/search.php?req=Marja-

Sisko%20Ilvessalo-Pf%C3%A4ffli%20(auth.)&column[]=author, 12.01.2021.  

[12] https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=celuloza, 12.01.2020. 

[13] Structure and Properties of Hemicellulose Hemicellulose, 

http://web.nchu.edu.tw/pweb/users/taiwanfir/lesson/10393.pdf, 12.01.2021.  

[14] Eric Meier: Wood and moisture, http://www.wood-database.com/wood-articles/wood-

and-moisture/, 14.01.2021. 

[15] �(�Q�F�L�N�O�R�S�H�G�L�M�D�� �O�H�N�V�L�N�D�U�V�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D���� �0���.�U�O�H�å�D: Drvo, , 

http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=16354, 14.01.2021. 

[16] Ivan Trupina: Diplomski rad, Utjecaj mikrostrukture na abrazijska svojstva drva, 2017. 

http://repozitorij.fsb.hr/7789/1/Trupina_2017_diplomski.pdf, 14.01.2021. 

[17] I. Horvat: I. Tehnologija drva�����'�U�Y�Q�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�����7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�Q�M�L�J�D�� Zagreb 



�,�Y�D�Q���2�U�H�ã�N�L  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43 

[18] Strength, http://www.materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/strength-

toughness/basic.html, 16.01.2020. 

[19] �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�U�Y�H�W�D, 

http://www.gradjevinarstvo.rs/tekstovi/1012/820/ispitivanjetvrdoce-drveta, 16.01.2020. 

[20] Jeff Hosking: Wood Hardness Chart, 

https://www.hoskinghardwood.com/Department/Hardwood-Floors/Janka-Wood-

Hardness-Chart.aspx?dId=7&pageId=12, 17.01.2021. 

[21] HRN EN 1534:2010 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�����%�U�L�Q�H�O�O��-metoda ispitivanja 

[22] Abrazijsko �W�U�R�ã�H�Q�M�H, https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1333523730-0im5-

trosenje12.pdf, 18.01.2021. 

[23] The Operating Instructions Of Taber Abrasion Test, 

https://qinsunlab2016.zohosites.com/the-operating-instructions-of-taber-abrasion- 

test.html, 20.01.2021.  

[24] https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-ASTM-G-65-dry-sand-rubber- 

wheel-abrasion-test_fig2_232380196, 20.01.2021.  

[25]  David W. Green, Jerrold E. Winandy, and David E. Kretschmann: Mechanical 

Properties of Wood, https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr113/ch04.pdf, 

21.01.2021. 


