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S; - standardna devijacija aritmetickih sredina
p % indeks preciznosti testa
HB(p) N/mm? tvrdo¢a prema Hankinsonovoj formuli
HB, N/mm? vrijednost tvrdoc¢e izmjerena na uzorku 0°
HB,, N/mm?2 vrijednost tvrdo¢e izmjerena na uzorku 90°
4 ° kut smjera opterecenja
0 ) faktor koji je izracunat primjenom metode najmanjih

kvadrata

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josip Klanac Zavrsni rad

SAZETAK

Osnovni cilj rada bio je istraziti utjecaj usmjerenosti strukture na tvrdocu drva obi¢ne smreke
(Picea abies).

U teorijskom dijelu rada opisana je struktura drva, od makrostrukture do mikrostrukture te
osnovna mehanicka svojstva drva.

U eksperimentalnom dijelu prikazani su rezultati dobiveni mjerenjem tvrdoce po Brinellu u
ovisnosti o usmjerenosti strukture. PovrSina na kojoj je izmjerena tvrdoca zakretala se od
popreénog (RT) do tangencijalnog (LT) presjeka u intervalima od po 15°. Za svaki kut
napravljeno je deset mjerenja. Utvrdeno je da usmjerenost strukture ima veliki utjecaj na
tvrdo¢u drva. Najvise vrijednosti tvrdo¢e dobivene su u poprecnom (50,0 HB), a najnize u
tangencijalnom presjeku (26,1 HB). Rasipanja rezultata su relativno velika, a koeficijent
varijacije za sve kutove ispitivanja krece se u rasponu od 10,55 % do 19,85 %, $to je manje od

dopustenog (20%).

Kljuéne rije¢i: drvo, usmjerenost strukture, tvrdoca
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SUMMARY

The main aim of the study was to investigate the influence of the orientation of the structure
on the hardness of spruce (Picea abies) wood.

The theoretical part of the paper describes the structure of wood, from macrostructure to
microstructure and the basic mechanical properties of wood.

In the experimental part, the results obtained by measuring Brinell hardness as a function of
the orientation of the structure are presented. The surface on which the hardness was
measured rotated from the transverse (RT) to the tangential (LT) cross-section at 15°
intervals. Ten measurements were made for each angle. The orientation of the structure was
found to have a large influence on the hardness of the wood. The highest hardness values
were obtained in the cross section (50.0 HB) and the lowest in the tangential cross section
(26.1 HB). The scatter of the results is relatively large, and the coefficient of variation for all
test angles ranges from 10.55 % to 19.85 %, which is less than allowed (20 %).

Keywords: wood, structure orientation, hardness
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1. UvVOD

Drvo je tehnicki materijal koji se koristi od samih pocetaka CovjeCanstva pa do danasnjeg
dana. Tijekom ranih civilizacija najvise se primjenjivalo kod izrade prvih oruzja i oruda te je
takva primjena ostala i do danas. Osim za izradu oruzja, drvo se Koristilo kao materijal za
izradu nastambi, naravno uz druge materijale, te za ogrjev. Veéina primjena je ostala
nepromijenjena sve do danas,a s razvojem civilizacije drvo ostaje i dalje vrlo zanimljiv i

prisutan materijal.

Osim §to je vazno za industrijsku primjenu, drvo i Sume su vazni s puno drugih aspekata.
Skoro polovinu teritorija Republike Hrvatske prekrivaju $ume, odnosno 47 %. Sume imaju
utjecaj na kvalitetu ljudskog Zivota i ekosustava pa se moze reci da je pohvalno $to u tolikom
postotku Sume ¢ine povrsinu Republike Hrvatske. Osim $to proizvode kisik koji je neophodan

za 7ivot, zadrzavaju vodu u tlu, imaju povoljan utjecaj na klimu, vezuju CO, za sebe Sto
smanjuje njegovu emisiju u atmosferi pa samim time pobolj$avaju kvalitetu zraka i Zivota.

Pored svih navedenih prednosti za ljudski rod i ekosustav, drvo kao materijal se i dalje koristi
zbog svojstava koji neki drugi materijali ne posjeduju. Drvo je u potpunosti reciklabilan
materijal, prirodan je i obnovljiv te se njegova primjena $iri izvan klasi¢nih industrija kao §to
je gradevinska pa se Cesto koristi u brodogradnji, izgradnji Zeljezni¢kih pruga i1 drugim
industrijama. Nadalje, drvo u modernoj primjeni iskoriStava i svoje estetske, prirodne i
tehnicke prednosti te je i to jedan od razloga i dalje velike primjene ,,staromodnog* materijala.
Kao i svaki materijal, tako i drvo ima svoje nedostatke naspram drugih materijala (bubrenje,
zapaljivost,...). Medutim, ti se nedostaci uspjeSno mogu svesti na minimum razli¢itim
postupcima pa se tako razli€itim fizikalnim ili kemijskim postupcima moZe postici

dugovjeénost drvenih konstrukcija. [1, 2, 3, 4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo je anizotropan, kompozitan i prirodan materijal. Dobiva se od vaskularnih, drvenastih,
visegodisnjih biljaka koje imaju razvijeno trajno stablo. Za drvo je karakteristi¢no veliko
rasipanje vrijednosti svojstava pa se svojstva razlikuju po vrstama, a moguce su i vrlo velike
razlike unutar iste botanicke vrste pa ¢ak unutar istog debla. Postoji nekoliko razina s kojih
mozemo promatrati gradu drva. Osnovna razina s koje se drvo moze promatrati je
molekularna razina gdje se drvo promatra kao skup razli¢itih biopolimera, koji su ¢ine

umrezene lance celuloze i hemiceluloze, koji su povezani ligninom.

Ako se drvo promatra na razini mikrostrukture, njegova osnovna jedinica je drvna stanica.
Svaka drva stanica sastoji se od lumena i stani¢ne stijenke. S druge strane, kada je u pitanju
makrostruktura drva, razlikuju se razli¢iti slojevi na karakteristi¢nim presjecima kao §to su

kora, bjeljika, srzevina, sr¢ika, godovi i sl. [1]

2.1. Botanicka podjela
Sve vrste drva koje sluze u komercijalne svrhe pripadaju skupini sjemenjaca ili cvjetnica, a

dijele se na cetinjae i listace. Osnovni oblik stabla cetinjace i listace te pripadajuca

mikrostruktura u popre¢nom presjeku prikazane na slici 2.1.

Slika.2.1

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Cetinja¢e pripadaju skupini golosjemenjada i ime su dobile po obliku listova te se jo§
nazivaju i mekim drvom. Vecéinom su zimzelene odnosno lis¢e im ne otpada u hladnom
dijelu godine i uglavnom rastu na sjevernoj hemisferi. U odnosu na listate puno su
malobrojnije po vrstama, a kod nas su najpoznatije ¢etinjace smreka (Picea), jela (Abies) i
bor (Pinus).

Listace pripadaju skupini kritosjemenjaca, a poznate su i pod nazivom bjelogorica kao i
tvrdo drvo. Za razliku od cetinjaca, lis¢e im opada u jesen i broje oko 2000 vrsta, najvise
zahvaljujuéi Cinjenici $to veéina vrsta pripada egzoticnim vrstama drva. U Republici

Hrvatskoj najpoznatije listace su hrast (Quercus), bukva (Fagus) i jasen (Fraximus). [1, 2]

2.2. Karakteristi¢ni presjeci u drvu
Uslijed usmjerene, ortotropne grade drva te orijentiranosti u radijalnom i aksijalnom smjeru,

nuzno je promatrati drvo u tri 0snovna presjeka:
- radijalnom
- tangencijalnom
- popre¢nom (transferzalnom).

Na slici 2.2 lijevo prikazana su tri karakteristicna presjeka, a na istoj slici desno prikazane su

tri karakteristi¢ne osi drvne grade.

Radijalna os Usmijerenje drvnih

viakanaca %
7 -

%//’f == Tangencijalna os

Longitudinalna os

Slika 2.2. Karakteristi¢ni presjeci (lijevo) i osi drvne grade (desno) [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Presjek okomit na drvna vlakanca i longitudinalnu os debla naziva se popre¢ni presjek. U
poprecnom presjeku vidi se raspored drvnih elemenata od sréike prema kori. U ovom
presjeku najbolje se vide godovi koji su koncentricno rasporedeni oko srediSta drvnog

valjka.

Radijalni presjek je presjek usporedan s osi debla te prolazi kroz srediste drvnog valjka, po
radijusu. Takoder, to je presjek koji prolazi okomito kroz godove koji se u ovom presjeku

vide kao vise ili manje istaknute usporedne linije.

Tangencijalni presjek je paralelan s uzduznom osi debla kao i radijalni, ali ne prolazi po
radijusu ve¢ po tangenti na god. I na ovom presjeku mogu se vidjeti godovi, ali se teze mogu

razluciti nego u radijalnom presjeku.

Kora je slozeni heterogeni materijal ¢ija formacija zapocinje procesom diobe stanica
kambija, a sastoji se od unutarnjeg i vanjskog dijela te obuhvaca deblo. Vanjska kora ili
mrtvi sloj (lub) stiti deblo 1 unutarnju koru od isusivanja dok unutarnji sloj (lika) sluzi
prilikom fotosinteze te njene produkte (drvni sok) provodi od lis¢a niz stablo. Ispod kore se
nalazi tanki sloj tvornog kambija ¢ije stanice imaju sposobnost razmnoZavanja. 1z navedenog
dijela poc¢etkom proljeca nastaje novi god prema unutra te novi sloj kore prema vani (u

naSem klimatskom podrucju).

Godovi su vec¢inom koncentri¢ni krugovi koji predstavljaju godi$nji prirast drva. Takav
prirast naziva se joS i1 sekundarni rast (rast u debljinu) dok se primarni rast odnosi na rast u
visinu. Za nastajanje godova zaduzen je tanki sloj kambija ¢ije djelovanje moze biti
kontinuirano i diskontinuirano. Ovisno o vrsti drva, kambij djeluje tijekom listanja, prije
listanja ili nakon listanja. Kod vrsta koje se nalaze u umjerenom zemljopisnom pojasu,
kambij djeluje diskontinuirano dok kod vrsta koje rastu u tropskoj vlaznoj klimi kambij
djeluje kontinuirano (takve vrste nemaju godove koji se mogu poistovjetiti s godovima kod
vrsta koje rastu u kontinentalnoj klimi). S obzirom na vrijeme nastanka goda (na pocetku
vegetacijske sezone ili kasnije) razlikujemo rani dio goda ili rano drvo te kasni dio goda ili
kasno drvo koji su prikazani na slici 2.3. Osim navedenih razlika, godove jo§ mozemo

razlikovati po boji, po $irini, po tijeku grani¢ne linije te po markantnosti. [1, 7]
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Slika 2.3 Poprecni presjek kroz A-¢etinjaée (Pinus resinosa) i B-listace (Quercus rubra) [5]

Na sljedecoj slici 2.4 prikazan je poprecni presjek debla s rasporedom provodnih sudova kod

Cetinjaca i listaca.
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Slika 2.4 Popre¢ni presjek polovice debla [8]
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2.3. Mikrostruktura drva
2.3.1. Mikrostuktra Cetinjaca
Mikrostruktura cetinjaca sastoji Se vec¢inom od traheida koje su usmjerene vertikalno
(aksijalno) i parenhimnih stanica u drvnim tracima koje su usmjerene radijalno, od srcike
prema kori debla. Mikrostruktura Cetinjaca podosta je jednostavnija nego mikrostruktura

listaca.

Traheide su izduZene stanice s omjerom izmedu duljine i1 Sirine od oko 100:1. U drvu
Cetinjaca volumni udio traheida iznosi viSe od 90%, a njihova uloga je provodenje ili

kondukcija vode te mehanicka potpora. [1, 5]

Na slici 2.5 prikazana je mikrostruktura ¢etinja¢a u popre¢nom presjeku.
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Slika 2.5 Popreéni presjek drva ¢etinjace (Picea glauca) [5]

Iz slike je vidljivo da su u poprecnom presjeku debla traheide poprecno presjecene. Nadalje,
traheide kasnog i ranog dijela goda razlikuju se po debljini stijenke i veli¢ini lumena. U
ranom dijelu goda traheide imaju tanju stani¢nu stijenku i ve¢i lumen, a u kasnom dijelu
goda manji lumen i deblju stijenku. Sve imaju slican oblik poprec¢nog presjeka koji izgleda
kao kvadrat ili pravokutnik. U prvim proljetnim mjesecima biljka ima na raspolaganju vece

koli¢ine vode koju je potrebno provesti od korijena do viSih dijelova biljke te zbog toga
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stanice imaju veliki lumen i tanku stijenku. S druge strane, koli¢ina vode tijekom ostalih
mjeseci u godini smanjuje se pa stanice imaju sve manji lumen i sve deblju stijenku. Takvi
dijelovi biljke vise pridonose mehanickoj otpornosti drva te drvo na tim dijelovima ima veéu

tvrdo¢u nego na dijelu gdje prevladava rani dio goda.

Osim navedenih drvnih stanica (traheida i parenhimskih stanica), u mikrostrukturi nekih
Cetinjaca prisutni su i smolni kanali koji mogu biti usmjereni radijalno i aksijalno. Smolni
kanali su Supljine koje su okruzene parenhimskim stanicama koje proizvode smolu. Ovisno o
vrsti Cetinjace, kod nekih je moguce vidjeti smolne kanale golim okom dok su kod ostalih
puno sitniji.

Drvni traci gradeni su od parenhimskih stanica i radijalno su usmjereni od sr¢ike prema kori
debla. Parenhimske stanice su prizmati¢nog oblika, visine oko 15 pum, §irine oko 10 pm i
duljine od 150 do 250 um. Njihova primarna uloga je sinteza, skladistenje i lateralni

transport biokemijskih tvari i, u puno manjoj mjeri, vode. [1, 5, 9]

2.3.2. Mikrostruktura listaca

U usporedbi s ¢etinjacama, listace imaju znacajno slozeniju gradu. Uzduzni (aksijalni) sustav
listaca izgraden je od vlaknastih elemenata (drvnih vlakanaca), traheja (pora) i traheida koje
se razlikuju po rasporedu i veli¢ini. Svi oni imaju vaznu biolosku ulogu. Svojim oblikom,
veli¢inom i rasporedom utje¢u na mehanicka, fizikalna, preradbena i druga svojstva drva.
Radijalni sustav je takoder sloZeniji, a graden je od parenhimskih stanica koje se mogu jako
razlikovati po obliku, veli¢ini i drugim znacajkama.

Traheje ili pore su provodne stanice koje provode vodu od Korijena prema gore, nastavljaju
se jedna na drugu i predstavljaju bitnu razliku izmedu listaca i Cetinjaca. Traheje se razlikuju
kod razli¢itih vrsta drva po veli€ini te po rasporedu unutar goda. Duljina im je puno manja

od duljine traheida, a promjer im se nalazi izmedu 50 i 200 pm.

Drvna vlakanca su stanice s uskim lumenom i debelom stani¢nom stijenkom. Osnovna uloga
vlakanaca jest mehanicka potpora. Njihova gusto¢a i ¢vrsto¢a ovise o debljini stijenke i
veli¢ini lumena. Nisku gustocu 1 ¢vrstocu imaju vrste Cija je stijenka tanka, a lumen veliki
(lipa, topola) dok vrste s debelom stijenkom i malim lumenom imaju vecu gustoc¢u i ¢vrstocu
(bukva, jasen). Osim navedenih karakteristika, drvna vlakanca imaju manju duljinu od
duljine traheida kod ¢etinjaca. U odnosu na duljinu traheja kod listaca dva do deset puta su

dulji. Na slici 2.6 nalazi se prostorni prikaz strukture listaca. [2, 10]
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traheja drvni trak kora

P - pitovi

R - drvni trak
PA - parenhim
LP - perforirana ploha

Slika2.6 Mikrostruktura drva lista¢a [1]

Parenhimske stanice imaju veliki lumen i tanku stijenku te im je funkcija i grada ista kao kod
Cetinjaca. Razlika je u tome S$to se kod lista¢a pojavljuju u puno vec¢em broju nego li kod
Cetinjaca gdje su navedene stanice iznimno rijetke.

Drvni traci listaca postoje u puno vise razli¢itih oblika nego li drvni traci ¢etinjaca. Njihova

Sirina iznosi izmedu 1 1 5 stanica te moze biti i veca, dok visina naj¢esce iznosi do 1 mm.

2.4. Kemijski sastav drva
Kao §to je ve¢ navedeno, drvo mozemo promatrati i sa molekularne razine te tada za drvo

mozemo reci da je biopolimerni kompozit koji je sastavljen od umreZenih lanaca celuloze,
hemiceluloze i lingina te zanemarivog udjela ekstraktiva i anorganskih tvari. Nema razlike u

sastavu drva medu razli¢itim vrstama odnosno sastav ne ovisi o tome pripada li drvo
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listacama ili cetinjaCama. Drvna suha tvar u prosjeku gotovo uvijek ima podjednak
elementarni sastav te sadrzi oko 50% ugljika (C), 43% kisika (O), 6% vodika (H) i 1%
dusika (N).

Celuloza je najrasprostranjeniji organski spoj u prirodi. Stupanj polimerizacije kod drvne
celuloze moze iznositi ¢ak i do 15 tisuca, a najcesce je izmedu 9 i 10 tisuca. Taj iznos
odgovara duljini od 5 pum. Listace sadrze izmedu 38 1 49% dok cetinjace izmedu 40 1 45%
celuloze. Celuloza u prirodi nastaje fotosintezom te ¢ini malo manje od polovice tvari od

kojih su gradene stijenke stanica u deblima.

Na slici 2.7 prikazani su udjeli celuloze, hemiceluloze i lignina u stani¢noj stijenci Cetinjaca i

listaca. [1, 2]

Ostalo
< 5% I I < 5%
25.30% Lignin 20-25%
25 30% Hemiceluloza 30-35%
40% Celuloza 40%

Cetinjace Listage

Slika 2.7 Prosje¢ni udjeli celuloze, hemiceluloze i lignina u drvu lista¢a i ¢etinjaca [1]
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3. SVOJSTVA DRVA

3.1. Voda u drvu
Zivo drvo sadrzi dovoljnu koli¢inu vode koliko je potrebno da bi se drvo odrzalo elasti¢no te

da bi moglo izdrzati vanjska naprezanja. Tehni¢ko drvo koristi se u suhom stanju. Drvo
spada medu higroskopne materijale te samim time upija i vlagu iz zraka. Ovisno o koli¢ini
vlage u drvu postoje razli¢iti nazivi za drvo: provelo, zrakosuho, sobosuho i standradno suho
drvo. Vlaga u drvu mijenja dimenzije drva, mehanicka i druga svojstva. Vlaga moze biti
vezana i ona se nalazi unutar stani¢ne stijenke te slobodna koja se nalazi u lumenu. Sadrzaj

vlage varira od vrste do vrste drva, a ovisi i o gusto¢i drva.

Gustoc¢a neke tvari prikazuje kolika je masa tvari u prosjeku sadrzana unutar odredenog

volumena. Sto je masa veéa, moZe se reéi da je tijelo gusée i obratno.

Gustoca se racuna prema sljedecoj formuli:
m
p=y - gcm? 3.1)

gdje je:
p - gustoca, g/cm?
m — masa uzorka, g
V — volumen uzorka, cm3.

Standardni sadrzaj vlage u drvu racuna se prema sljede¢em izrazu:

w="t "M 100, %, (3.2)
m2

gdje je:
w— sadrzaj vlage u drvu, %
m, - masa drva kod nekog sadrzaja vlage, g

m, - masa drva u apsolutno suhom stanju, g.

Sadrzaj vlage u drvu moze izracunati i kao tehnicki sadrzaj vlage u drvu sljede¢im izrazom:

w="2"" 100 , %, (3.3)
m,

gdje su m, i m, isti kao u prethodnoj formuli.
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Tocka zasi¢enja vlakanaca koje se zove i stanje zasiCenosti zice, granica je izmedu vezane i
slobodne vode te se definira kao sadrzaj vlage u stijenci kada nema prisutne slobodne vode u
lumenu dok je stani¢na stijenka zasi¢ena vodom u potpunosti. Drvo se uteze ako udio vlage
padne ispod toCke zasi¢enja vlakanaca odnosno dolazi do smanjenja volumena.

Utezanjem se mijenja veli¢ina i oblik drvne grade pri susenju, a promjene ovise o polozaju

unutar debla, kako je prikazano naslici 3.1.

Slika 3.1 Utezanje i distorzija drva pri suSenju [5]

Nasuprot utezanju pri susenju drva, kod izlozenosti suhog drva vlaznom zraku ili vodi dolazi
do povecanja volumena drva tj. bubrenja drva. Zbog navedenih procesa utezanja i bubrenja,

primjena drva ograni¢ena je u razli¢itim podru¢jima. [1, 5, 11]

3.2.  Mehanicka svojstva
Mehanic¢ka svojstva drva oznaCavaju skup obiljezja koja dolaze do izrazaja prilikom

primjene mehanickog opterecenja ili prilikom prerade i uporabe. Kod svih prirodnih
materijala karakteristicno je veliko rasipanje svojstava. Takav slucaj je i kod drva gdje je
varijabilnost toliko velika da su moguca velika odstupanja unutar iste jedinke odnosno
stabla. Veliki utjecaj na mehanic¢ka svojstva ima presjek u kojem promatramo nekakav
uzorak jer nije isto hoce li uzorak biti izrezan paralelno s vlakancima ili okomito na vlakanca
(poprecni ili radijalni ili tangencijalni presjek). Takoder, mehanic¢ka svojstva drva ovise i o
intenzitetu 1 trajanju optereCenja, temperaturi i vremenu uporabe te ve¢ navedenim

svojstvima drva (sadrzaj vode, smjer vlakanaca, gustoca te vrsta i grada drveta).
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3.2.1. Modul elasti¢nosti (E)
Modul elasti¢nosti prikazuje otpor bilo kakvog materijala prema elasti¢noj deformaciji te

uvelike ovisi o jakosti veza izmedu atoma odnosno o samoj gradi materijala. Kao §to je ve¢
receno za sva mehanicka svojstva i pri odredivanju modula elasti¢nosti uobicajena su velika
rasipanja rezultata. Vrijednost modula elasti¢nosti ovisi o polozaju uzorka u odnosu na tri
glavne osi: popre¢nu, radijalnu i tangencijalnu. Na vrijednost modula elasti¢nosti mogu
utjecati i vanjski ¢cimbenici poput temperature ili udjela vlage.

U praksi se najc¢esce savojni modul odreduje metodom u tri tocke koja je prikazana na slici
3.2. Na slici 3.3 prikazan je elasti¢ni dio krivulje sila-progib iz kojeg se moze izraCunati

savojni modul elasti¢nosti.

I [[1h

S

Slika 3.2 Odredivanje savojnog modula metodom u tri tocke [1]

0.4 Frax

——

Sila, N

-

Progib_, mm

Slika 3.3 Elasti¢no podrudje krivulje sila-progib
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Modul elasti¢nosti ra¢una se prema sljede¢em izrazu:
E=—2 17 N/mm? (3.4)

gdje je:
L — razmak izmedu oslonaca u mm
b — Sirina uzorka u mm
h — visina uzorka u mm
F, — F, - prirast sile u podrucju gdje je ovisnost sila-progib linearna
F =01F, i F,~04F,,
F . - maksimalna silau N

a, —a, - prirast progiba (odgovara razlici F, — F).

3.2.2. Cvrstoca drva
Cvrsto¢a drva je otpor kojim drvo savladava silu koja na njega djeluje na nacin da ga

stlaCuje, savija, razvlaci ili slama. Osim S§to je jedno od najvaznijih svojstava koje se
odreduje unutar svake konstrukcije, ¢vrstoca odreduje i uporabna svojstva. S obzirom na

nacin opterecenja, razlikujemo vla¢nu, tla¢nu, smi¢nu i savojnu ¢vrstocu.

Savojna Cvrsto¢a najc¢eS¢e se odreduje ve¢ spomenutom metodom u tri tocke ili nekom
drugom metodom. Uz tla¢nu i smi¢nu ¢vrstocu, savojna ¢vrstoca je svojstvo koje se najéesce
odreduje kod drvnih materijala. Ispitivanje na uzorcima provodi se do loma, a normama su
propisani svi potrebni detalji ispitivanja kao Sto je prirast sile u jedinici vremena 1 sli¢no.

Savojna ¢vrstoca izraGunava Se prema jednadzbi:

R :M, N/mm? (3.5)
2b-h

gdjesu F

max !

L, b ihisto kao u izrazu (3.4).

Kao i kod modula elasti¢nosti, jako je bitna usmjerenost strukture jer je vrijednost savojne
¢vrstoce najvisa u uzduznom (longitudinalnom) smjeru. Kod nekih drvnih vrsta savojna

¢vrstoca U longitudinalnom smjeru ovisi i 0 kutu koju zatvaraju linija goda i savojna sila.

Najcesce se odreduje ¢vrstoca za tri karakteristi¢na kuta prikazana na slici 3.4.
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Slika 3.4 Polozaj godova u odnosu na smjer savojne sile [1]

Tlacnom ¢vrsto¢om odredujemo najvece naprezanje koje se postize kada sila koja je okomita
na podlogu djeluje na uzorak koji je smjesten na horizontalnoj podlozi kao sto je prikazano

na slici 3.5.

Slika 3.5 Shematski prikaz ispitivanja tlacne ¢vrstoce [1]

Tlacna ¢vrstoca kao 1 sve ostale ¢vrstoce ponajvise ovisi o usmjerenosti strukture odnosno 0
tome djeluje li tlacna sila okomito ili paralelno s vlakancima. Tako je ¢vrsto¢a 3 do 10 puta
veca ako sila djeluje u smjeru vlakanaca od Cvrstoc¢e kada tla¢na sila djeluje okomito na

vlakanca.

Vlaéna cvrsto¢a predstavlja omjer maksimalne sile koja se postize prilikom vla¢nog

opterecenja te poprecnog presjeka ispitnog uzorka, a racuna se prema sljede¢em izrazu:

m

R = FmAaX , N/mm? (3.6)

gdje su:
F ... - maksimalna sila u N,
A — dimenzije pocetne povrsine u mm?.

U praksi je vazna i Cesto se odreduje i smi¢na ¢vrstoca. 1z iskustva se zna da ona iznosi od 6

do 10 % od vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce.
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Kvrge, usukanost i slicne nepravilnosti u strukturi drva jako lose djeluju na vla¢nu ¢vrstocu.

Do puknuca i lomova drvenih konstrukcija ponajvise dolazi zbog cijepanja i smicanja. Bitno
je napomenuti kako na iznos vlac¢ne Cvrstoce utjeCe smjer vlakanaca te je vlacna ¢vrstoca
puno veca ako se ra¢una u smjeru vlakanaca.

Smic¢na ¢vrstoca je otpor koji drvo pruza djelovanju dviju paralelnih, suprotnih sila koje

mogu biti i vla¢ne i tlacne, kao $to je prikazano na slici 3.5.

—>

Slika 3.6 Shematski prikaz smi¢nog naprezanja [1]

Prilikom odredivanja smi¢ne ¢vrstoce, povrSina smicanja moZze biti dijagonalna, uzduzna te
poprecna. Ovisno na kojoj povrsini djeluju poprecne sile moguce je da sile djeluju u smjeru
ili okomito na vlakanca. Postoji moguénost da u popre¢noj povrsini sile djeluju okomito ili
paralelno s godovima, a ovisno o polozaju smi¢ne sile u odnosu na godove, vrijednosti
smicne ¢vrstoce ¢e varirati. Osim §to na vrijednost smicne ¢vrstoce utjece polozaj vlakanaca

I godova, ona ovisi i 0 vrsti drva.

Smic¢na ¢vrstoca racuna se prema sljedecoj formuli:

R, = ';'“’"IX , N/mm? (3.7)

gdje su:
F... - maksimalna sila u N,

b, | — dimenzije smicajne povrSine u mm.
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3.3. Zilavost
Zilavost ili udarni rad loma je mehani¢ko svojstvo drva koje odreduje kako ée se drvo

ponasati pri uvjetima udarnog opterecenja.
Odredivanje Zilavosti provodi se, kao i kod ostalih tehni¢kih materijala, na Charpyjevu batu.

Zilavost se izra¢unava prema formuli:
KU(KV)=G(h —h,),J (3.8)
gdje su:
G —tezina batau N

h, - pocetna visina bata u m
h, - visina bata nakon loma epruvete u m.

Zilavost je mehani¢ko svojstvo koje je takoder ovisno o usmjerenosti strukture te najveéu
vrijednost postize kada bat pada u radijalnom smjeru dok najmanju vrijednost postize
prilikom pada bata tangencijalno na godove. Zilavost je jako vazno svojstvo pogotovo kod
dijelova koji se koriste pri izrazitom dinami¢kom opterec¢enju kao na primjer dijelovi aviona,
dijelovi automobila i sli¢no. Takoder je iznimno vazno da mikrostruktura drva nije

degradirana jer takve promjene znatno utjecu na pad zilavosti. [1, 12]

3.4. Tvrdoéa drva
Tvrdoc¢a je jako bitno mehani¢ko svojstvo i po definiciji predstavlja otpornost nekog

materijala prema prodiranju drugog znatno tvrdeg materijala. Ovisno o pravcu po kojem
djeluje sila u odnosu na smjer vlakanaca tvrdo¢a se moze odrediti u radijalnom, popre¢nom i

tangencijalnom smjeru.

U tablici 3.1 prikazani su intervali u kojima se kre¢u vrijednosti tvrdoce pojedinih domacih

vrsta drva.

Postoje 1 vremenom su se razvile mnoge metode ispitivanja tvrdoce, a valjalo bi spomenuti
dvije koje se najcesce koriste, kako kod nas tako i u Europi, a to su metoda po Janki i metoda
po Brinellu. Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke.
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Tablica3.1  Tvrdoée pojedinih domaéih vrsta drva

Vrsta drva Tvrdoca
Hrast 28,0... 65,0... 101,0
Jasen 41,0...76,0... 115,0
Bukva 54,0... 78,0... 110,0
Lipa 26,0... 33,0... 39,0
Breza 37,0...49,0... 63,0

Bagrem 45,0...59,0... 77,0
Aris 22,0...38,0... 70,0
Bor (obi¢ni) 19,0... 30,0... 50,0
Smreka 14,0...27,0... 46,0

Jela (obicna)

18,0... 34,0... 53,0

Najces¢e se za mjerenje tvrdoce koristi metoda po Janki koju je osmislio austrijski

znanstvenik Gabriel Janka 1906. godine. 1927. godine metoda je standardizirana te je

trenutno vazeca americka norma ASTM D 1037-12 [13]. Uzorak na kojem se mjeri tvrdoca

mora biti dimenzija 50 x 50 x 30 mm. Tvrdoca direktno ovisi o sili koja je potrebna da se

Celicna kuglica promjera 11,28 mm utisne u povrsinu drva do polovice svojeg promjera u

iznosu od 5,64 mm. Brzina utiskivanja kuglice je konstantna i iznosi od 0,05 do 0,1 mm/s.

Formula za izracunavanje vrijednosti tvrdoce glasi:

H,=K-F,N (3.9)
gdje su:
H, - tvrdoca po Janki u N
K — koeficijent ovisan o dubini prodora kuglice
F — sila utiskivanja na propisanu dubinu u N.
Na slici 3.6 prikazan je uredaj za ispitivanje tvrdo¢e navedenom metodom:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 3.7 Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e drva metodom po Janki [14]

Druga metoda koja se primjenjuje za mjerenje tvrdoce jest metoda po Brinellu. Sve $to se
odnosi na ovu metodu propisano je normom HRN EN 1534:2010 [15]. Mjerenjem tvrdoce
pomocu Brinellove metode kuglica od kaljenog celika utiskuje se u materijal kojem je
potrebno izmjeriti tvrdo¢u. Ova metoda se ve¢inom primjenjuje kod mjerenja tvrdoc¢e metala
dok je moguce koristiti navedenu metodu i prilikom mjerenja tvrdoé¢e drva. Standardni
promjeri kuglice su od 1 do 10 mm dok sila iznosi oko 500 ili 1000 N. Tvrdoé¢a se ra¢una
tako da se izmjeri promjer baze kalote (d) koja ostaje nakon rastere¢enja. Promjer se mjeri

pomoc¢u mjernog povecala i dobiveni podaci se uvrste u jednadzbu :

HB

N/mm?2, (3.10)

2F
~ 2D(D -+/D? —d?)
gdje su :
F-silauN
D — promjer kuglice u mm

d — promjer baze kuglice kalote (otiska) u mm.

Opisanom metodom teSko se mjeri tvrdoca jer je otisak penetratora malen te promjer otiska
nije jednostavno izmjeriti. Nadalje, prisutno je veliko rasipanje rezultata ovisno na koje
mjesto kuglica ostavi otisak (kasni ili rani dio goda).

Na slici 3.7 prikazano je mjerenje tvrdoce Brinellovom metodom. [1, 16, 17]
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Slika 3.8 Mijerenje tvrdoc¢e Brinellovom metodom [18]

Zbog heterogene grade drva neizbjezno je veliko rasipanje rezultata pri mjerenju tvrdoce 1
drugih mehanickih te fizikalnih svojstava. Kako bi se prikazala odstupanja, rezultate
mjerenja potrebno je statisticki obraditi. Statisticka obrada je neophodna kako bi se
provjerilo prelaze li rezultati mjerenja granice zadane normama.

Prema standradu 1SO 13061 [19] aritmeticka sredina ili srednja vrijednost dobiva se
zbrajanjem vrijednosti ¢lanova (u ovom slucaju vrijednosti tvrdo¢e izracunatih metodom po

Brinellu) 1 dijeljenjem zbroja s brojem pribrojnika ili opéenitije:
>‘<:12xi, (3.12)
N5z
gdje je:

X - aritmetic¢ka sredina vrijednosti tvrdoée izmjerene metodom po Brinellu
X - pojedinacne vrijednosti tvrdo¢e izmjerene metodom po Brinellu
n — broj mjerenja.

Nakon $to se izrauna srednja vrijednost moguce je odrediti standardnu devijaciju pomocu

S= /%Zn:(xi —x)?, (3.12)
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gdje vrijednosti n, x, i X oznadavaju iste vrijednosti kao i kod prethodnog izraza.

Koeficijent varijacije racuna se prema izrazu:

100, (3.13)

gdje vrijednost s oznatava standardnu devijaciju, a vrijednost X aritmeti¢ku sredinu
vrijednosti tvrdo¢e izmjerene metodom po Brinellu. Prema prije spomenutom standardu,
koeficijent varijacije ne bi smio biti ve¢i 17 %. Prema nekim drugim literaturnim navodima
postotak ne bi smio prelaziti 20 %.[6]

Standardna devijacija aritmetickih sredina racuna se prema sljede¢em izrazu:

s = (3.14)

T
gdje s oznacava standardnu devijaciju, a n broj mjerenja.
Indeks preciznosti testa racuna se prema jednadzbi:

2-S
p=—>=-100, (3.15)

X

gdje s i X oznaGavaju iste vrijednosti kao i u izrazima (3.13) i (3.14).
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja
Osnovni cilj rada je istraziti utjecaj orijentacije drvnih stanica na tvrdo¢u drva obi¢ne smreke

(Picea abies). Vrijednost tvrdoce, kao i ostala mehanicka svojstva, varira ovisno o smjeru u

kojem su orijentirane drvne stanice (traheide).

Zbog razlike u gradi izmedu traheida ranog i kasnog dijela goda potrebno je napraviti veliki
broj mjerenja jer su rasipanja rezultata vrlo velika. Tvrdo¢a je izmjerena metodom po
Brinellu, a kut izmedu sile utiskivanja i smjera izduZenih traheida variran je u rasponu od 0°
do 90°. Za kut od 0° povrsina kojoj se mjeri tvrdo¢a poklapa se s popre¢nim presjekom, a za

kut od 90° povrsina se poklapa s tangencijalnim presjekom.
U okviru planiranog istrazivanja provedeno je:

- mjerenje tvrdo¢e metodom po Brinellu (HB)

- mjerenje srednje Sirine goda

- mjerenje prosje¢nog udjela kasnog dijela goda

- mjerenje gustoce.

4.2. Materijal za ispitivanje
Iz velikog komada smreke izrezani su uzorci za ispitivanje u obliku kvadra. Dimenzije

uzoraka iznosile su 50 x 50 x 25 mm. Uzorci su rezani jedan ispod drugoga s obzirom na
uzduznu os debla kako bi se Sto viSe izbjegle razlike u gusto¢i 1 Sirini godova medu
uzorcima. PovrSina na kojoj se mjeri tvrdoca kod prvog uzorka poklapa se s popre¢nim
presjekom, a svakom sljede¢em uzorku ista povrSina je zakrenuta za 15° u odnosu na
prethodni uzorak. Tako se na zadnjem uzorku povrSina na kojoj se mjeri tvrdoca poklapa s
tangencijalnim presjekom. Na ovaj nacin dobiveno je ukupno 7 uzoraka. Svi uzorci su
pazljivo pregledani da se izbjegnu eventualno prisutne nepravilnosti u gradi drva koje bi

mogle utjecati na rezultate mjerenja.

Na slikama 4.1 i 4.2 prikazan je polozaj uzoraka pri izrezivanju. Na svakom uzorku
napravljeno je ukupno 10 mjerenja, po 5 na svakoj povrsini dimenzija 50 x 50 mm, kao $to

je prikazano naslici 4.3.
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Slika 4.1 Polozaj ispitnih uzoraka u odnosu na tri karakteristi¢ne osi

Slika 4.2 Smjer rezanja ispitnih uzoraka
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Slika 4.3 Shematski prikaz pozicija za mjerenje tvrdoée na ispitnim uzorcima
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Na slikama 4.4 i 4.5 prikazani su ispitni uzorci prije mjerenja tvrdoée. Na prvoj slici vidi se

promjena teksture od poprecnog (uzorak s oznakom 0°) do tangencijalnog presjeka na
povrsini na kojoj ¢e se mjeriti tvrdo¢a. Na slici 4.4 vide se bo¢ne stranice uzoraka i polozaj

godova na njima.

Slika 4.4 Prikaz jedne od dvije povr$ine na kojoj se provodilo ispitivanje

Slika 4.5 Prikaz ispitnih uzoraka

4.3. Mjerenje tvrdoce
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Mijerenje tvrdoce uzoraka provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Mjerenje je provedeno na tvrdomjeru VEB
WPM HP 250 koji je prikazan na slici 4.6. Primjenjena je metoda po Brinellu. Promjer
Celiéne kuglice iznosio je 5 mm, a sila utiskivanja iznosila je 490,5 N. Maksimalna
vrijednost sile postize se unutar 15 + 3 sekunde, a djelovanje maksimalnog opterecenja
iznosilo je 30 sekundi. Radi preciznijeg ocitanja promjera otiska izmedu kuglice i povrSine
uzorka postavlja se indigo papir, kako je prikazano naslici 4.7.

Promjer otiska, §to ga u povrsini ispitnog uzorka nakon rastere¢enja ostavlja kuglica, o€itava

se pomocu uredaja za precizno mjerenje prikazano na slici 4.8.

Slika4.6 Tvrdomjer VEB WPM HP 250
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Slika 4.7 Mjerenje tvrdoce

Slika 4.8 Uredaj za precizno mjerenje promjera otiska
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4.3.1. Rezultati mjerenja tvrdoce

U tablici 4.1 prikazani su rezultati dobiveni mjerenjem tvrdoce po Brinellu.

Na svakom uzorku provedeno je 10 mjerenja kao Sto je prethodno opisano, a u zadnjem
stupcu prikazana je srednja vrijednost tvrdoce.

Tablica4.1  Rezultati mjerenja tvrdoce
Tvrdo¢a HB
Kut Mjerenje -
1 [ 2 [ 3] 45 6 7 8 9 10 X
0° | 485 | 54,0 | 494 | 485 | 46,0 | 625 | 559 | 51,1 | 494 | 351 50,0
15° | 43,0 | 28,3 | 415 | 53,0 | 42,3 | 46,8 | 34,0 | 357 | 395 | 43,7 40,8
30° | 36,3 | 32,3 | 351 | 35,7 | 453 | 415 | 26,9 | 340 | 42,3 | 43,0 37,2
45° | 28,3 | 29,7 | 32,3 | 40,2 | 423 | 357 | 340 | 334 | 31,8 | 38,8 34,6
60° | 39,5 | 31,8 | 345 | 31,2 | 264 | 30,7 | 30,2 | 52,1 | 39,5 | 32,3 34,8
75° | 238 | 24,7 | 29,2 | 351 | 264 | 26,4 | 28,7 | 26,4 | 31,2 | 345 28,7
90° | 238 | 26,4 | 23,4 | 31,2 | 30,2 | 26,0 | 28,3 | 23,0 | 24,7 | 24,2 26,1

Na slikama od 4.9 do 4.13 prikazani su neki od ispitnih uzoraka na kojima se vide otisci
mjerenja tvrdoce.
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Slika 4.9

Ispitni uzorak s oznakom 0°
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Slika 4.10 Ispitni uzorak s oznakom 15°

Slika 4.11 Ispitni uzorak s oznakom 45°
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Slika 4.12 Ispitni uzorak s oznakom 60°

Slika 4.13 Ispitni uzorak s oznakom 75°
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4.4. Odredivanje srednje Sirine goda i srednjeg udjela kasnog dijela goda
Srednja Sirina goda odredena je na bocnoj stranici uzorka ¢ija se povrSina 50 x 50 mm

poklapa s popre¢nim presjekom (uzorak s oznakom 0°). Prvo se izbroje cijeli godovi na
stranici (18), a zatim se izmjeri njihova ukupna Sirina (46,5 mm) i podijeli s brojem godova
kao sto je prikazano na slici 4.14. Na taj nacin se odredi srednja Sirina goda koja priblizno
iznosi 2,6 mm.

Srednji udjel kasnog dijela goda odreduje se zbrajanjem Sirine svih kasnih dijelova goda
(tamnije obojenih) i dijeljenjem s ukupnom duljinom koja iznosi 46,5 mm, prema slici 4.14.
Prosje¢na vrijednost udjela kasnog dijela goda iznosi 47,3 %.

Slika 4.14 Prikaz odredivanja srednje Sirine goda i srednjeg udjela kasnog dijela goda

4.5. Mijerenje gustoce
Gustoca uzoraka drva odredena je prema ISO — 13061 — 2:2014 normi [20]. Prvo je potrebno

izmjeriti volumen uzorka te se nakon toga uzorku mjeri masa na mjernoj vagi kao §to je
prikazano na slici 4.15. Mjerenje je provedeno na jednom uzorku (s oznakom 15°), a s
obzirom na nacin uzimanja svih uzoraka, gusto¢a svih uzoraka bi trebala biti podjednaka.
Dimenzije uzorka iznosile su 49,1 x 49,2 x 20,0 mm, a masa uzorka iznosila je 21,792 g pa

prema izrazu (1.1) gustoca iznosi 0,451 g/cms.
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Slika 4.15 Mjerenje mase uzorka na vagi
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5. ANALIZA REZULTATA

Na slikama od 5.1 do 5.7 graficki su prikazane vrijednosti tvrdoce za sve uzorke. Na svakom
grafu prikazani su pojedinacni rezultati svakog od 10 mjerenja. Ovakvim prikazom rezultata
dobije se bolji uvid u rasipanje rezultata na istom uzorku.

Rasipanje rezultata prisutno je kod svih uzoraka, $to je i1 bilo za ocekivati, zbog izrazito
heterogene grade drva.

Uzorak s oznakom 0°, kod kojeg je tvrdo¢a mjerena na popre¢nom presjeku, ima najvisu
srednju vrijednost tvrdo¢e od svih uzoraka, 50,0 HB. Maksimalna izmjerena vrijednost kod
ovog uzorka iznosi 62,5 HB, a minimalna 35,1 HB.

70
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Tvrdoéa HB
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Slika 5.1 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 0°

Kod uzoraka s oznakom 15°, kod kojeg je povrSina na kojoj se mjeri tvrdoca zakrenuta za 15°
od radijalne osi u odnosu na prethodni uzorak, srednja vrijednost tvrdo¢e znacajno je niza i
iznosi 40,8 HB. Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdo¢e kod ovog uzorka iznosi 53,0 HB, a
minimalna 28,3 HB. Rasipanja rezultata su dosta velika.

Na uzorku s oznakom 30°, koji je u istom smjeru zakrenut za dodatnih 15°, dobivena je jos
niza srednja vrijednost tvrdo¢e od 37,2 HB. Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdoce iznosi

45,3 HB, a minimalna 26,9 HB.
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Slika 5.2 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 15°
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Slika 5.3 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 30°

Kod uzorka s oznakom 45°, kod kojeg je povrSina na kojoj se mjeri tvrdoca zakrenuta za 45°
u odnosu na pocetni uzorak s oznakom 0°, srednja vrijednost tvrdoc¢e nastavlja padati te
iznosi 34,6 HB. Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdoce iznosi 42,3 HB, a minimalna 28,3
HB.

Uzorak s oznakom 60° ima skoro istu vrijednost srednje tvrdoc¢e kao prethodi uzorak i iznosi
34,8 HB. Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdo¢e iznosi 52,1 HB, a minimalna 26,4 HB.

Rasipanja rezultata su dosta velika.
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Slika 5.4 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 45°
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Slika5.5 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 60°

Na uzorku s oznakom 75° srednja vrijednost tvrdo¢e znacajno opada te iznosi 28,7 HB.
Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdoce iznosi 35,1 HB, a minimalna 23,8 HB.
Kod uzorka s oznakom 90°, kod kojeg se povrSina na kojoj je izmjerena tvrdoca poklapa s
tangencijalnim presjekom, dobivena je najniza srednja vrijednost tvrdoce od 26,1 HB.
Maksimalna izmjerena vrijednost tvrdoce iznosi 31,2 HB, a minimalna 23,0 HB.

Kod ovog i prethodnog uzorka rasipanja rezultata su manja nego kod ostalih.
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Slika 5.6 Vrijednosti tvrdoé¢e HB za uzorak s oznakom 75°
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Slika 5.7 Vrijednosti tvrdo¢e HB za uzorak s oznakom 90°

Kako bi pobliZe objasnili i opisali rezultate, potrebno ih je statisticki analizirati. Tablica 5.1
prikazaje rezultate statisticke obrade.
Kao $to je u poglavlju 3.4. navedeno, vrijednost koeficijenta varijacije ne bi smjela prelaziti

17 % eventualno 20 %. Rezultati svih uzoraka nalaze se unutar dozvoljenog intervala.
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Najnizi koeficijent varijacije dobiven je kod uzorka s oznakom 90° (10,55 %), a najvisi kod
uzorka s oznakom 60° (19,85 %).

Tablica5.1  Rezultati statisticke analize vrijednosti dobivenih pri mjerenju tvrdo¢e HB
Standardna -
Aritmeticka | Standardna devijacija Koef_l_cu ent In;leks .
Uzorak : S . NSl varijacije preciznosti
sredina devijacija aritmetickih
. % %
sredina

0° 50,0 7,08 2,24 14,14 8,95
15° 40,8 6,58 2,08 16,13 10,20
30° 37,2 5,40 1,71 14,50 9,17
45° 34,6 4,33 1,37 12,50 7,91
60° 34,8 6,91 2,19 19,85 12,56
75° 28,7 3,71 1,17 12,96 8,20
90° 26,1 2,75 0,87 10,55 6,67

Na slici 5.8 graficki je prikazan utjecaj kuta izmedu smjera sile pri mjerenju tvrdoce 1 smjera

traheida na vrijednost tvrdo¢e HB. Promjenom navedenog kuta od 0° (longitudinalni smjer —

L) do 90° (radijalni smjer — R) tvrdo¢a drva se smanjuje s pocetnih 50,0 HB na 26,1 HB. To

konkretno zna¢i da je tvrdota poprecnog presjeka skoro 2 puta veca od tvrdoce

tangencijalnog presjeka. Dobivene vrijednosti tvrdo¢e podudaraju se s vrijednostima tvrdoce

drva smreke iz literature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35



Josip Klanac Zavrsni rad

60

50

40

30

Tvrdoéa HB

20

10

0 15 30 45 60 75 90
Kut izmedu sile utiskivanja kuglice i smjera traheida, °

Slika 5.8 Utjecaj usmjerenosti strukture na tvrdo¢u HB

Dobiveni rezultati za vrijednosti tvrdo¢e svih uzoraka uvrsteni su u Hankinsonovu formulu:
HB, - HB,,
HB, sin" () + HB,, cos" (¢) '

HB(p) = N/mm? (5.1)

gdje su:
HB, - vrijednost tvrdo¢e izmjerena na uzorku 0°
HB,, - vrijednost tvrdoce izmjerena na uzorku 90°
@ - kut smjera opterecenja
n- faktor koji je izracunat primjenom metode najmanjih kvadrata te iznosi 1,98.

U tablici 5.2 prikazane su vrijednosti tvrdo¢e HB dobivene mjerenjem i iste vrijednosti

izraCunate pomoc¢u Hankinsonove formule.

U dijjagramu na slici 5.9 prikazana je promjena tvrdo¢e HB gdje su vrijednosti tvrdoce

izracunate Hankinsonovom formulom.
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Tablica5.2  Vrijednosti izmjerene i izra¢unate tvrdoée HB

Tvrdoéa HB
Uzorak izraCunata
dobivena mjerenjem Hankinsonovom
formulom
0° 50,04 50,04
15° 40,77 46,96
30° 37,22 40,42
45° 34,63 34,08
60° 34,82 29,52
75° 28,65 26,92
90° 26,10 26,10
o0 | | |
50 Tvrdocéa HB izracunata Hankinsonovom formulom ]
40
[=4]
I
‘§ 30
e
2
20
10
0
0 15 30 45 60 75 90
Kut izmedu sile utiskivanja kuglice i smjera traheida, °

Slika 5.9 ,JIdealizirana“ promjena tvrdoé¢e HB

Krivulja na prethodnom grafu pokazuje kako bi se tvrdoca ispitnih uzoraka trebala kretati u
idealnim uvjetima dok na sljedeCem grafu koji je prikazan na slici 5.10 vidljivo je koliko

izraCunate vrijednosti odstupaju od onih idealnih.
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Slika 5.10 Utjecaj usmjerenosti strukture na promjenu tvrdo¢e HB (izmjerene i izratunate

vrijednosti)
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6. ZAKLJUCAK

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

kut izmedu traheida i smjera sile pri mjerenju tvrdoc¢e ima veliki utjecaj na vrijednost
tvrdoce drva obi¢ne smreke (Picea abies)

promjenom navedenog kuta od 0° (longitudinalni smjer — L) do 90° (radijalni smjer —
R) tvrdoc¢a drva se postupno smanjuje i pri kutu od 90° skoro je 2 puta manja od
tvrdoce pri kutu od 0°

najveca tvrdoca izmjerena je u poprecnom presjeku i iznosi 50,0 HB, a najmanja u
tangencijalnom presjeku i iznosi 26,1 HB, §to se podudara s vrijednostima tvrdoce za
drvo smreke navedenim u literaturi

zbog izrazito heterogene grade drva prisutno je relativno veliko rasipanje rezultata

unato¢ relativno velikom rasipanju rezultata, dobivene vrijednosti koeficijenata
varijacije ne prelaze dopustenu vrijednost od 20 % i nalaze se u rasponu od 10,55 %
do 19,85 %, ¢ime se pokazuje valjanost provedenog ispitivanja i dobivenih rezultata
vrijednosti indeksa preciznosti testa nalazi se u rasponu od 6,67 % do 12,56 %
izmjerene vrijednosti tvrdoce relativno dobro se poklapaju s vrijednostima tvrdoce

izra¢unate Hankinsonovom formulom.

lako se vrijednost koeficijenta varijacije nalazi u granicama dopustenog, zbog izrazito

heterogene grade drva istrazivanje bi trebalo provesti s ve¢im brojem ponavljanja kako bi se

dobili jo§ precizniji rezultati.
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