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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je odrediti otpornost na abrazijsko troSenje drva domace smreke (Picea abies) u
longitudinalnom smjeru, od tangencijalnog (LT) do radijalnog presjeka (LR).

Ispitivanje otpornosti na abraziju provedeno je standardnom metodom ,,suhi pijesak — gumeni kotac*.
S obzirom na relativno ujednacenu gustocu abradiranih uzoraka, otpornost na troSenje izrazena je
preko gubitka mase. Srednja vrijednost gustoce uzoraka drva smreke iznosila je 0,433 g/cm?.
Utvrdeno je da otpornost na abraziju ovisi o orijentaciji abradirane povrsine. lako je rasipanje rezultata
vrlo veliko izrazen je trend smanjenja abrazijskog troSenja s povecanjem kuta kojeg zatvara troSena
povrsina s tangencijalnim presjekom, od 0° do 90°. Najmanju otpornost na abrazijsko troSenje ima
tangencijalni presjek, a najvecu radijalni. Srednji gubitak mase u radijalnom presjeku je za 48 % manji
u odnosu na tangencijalni, a na abradiranoj povrsini zakrenutoj za 45°, srednji gubitak mase manji je

za 0ko 9 %.

Kljucéne rijeci: abrazijsko troSenje, usmjerenost strukture, drvo, smreka
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SUMMARY

The aim of this study was to determine the abrasion resistance of domestic spruce wood (Picea abies)
in the longitudinal direction, from tangential (LT) to radial cross section (LR).

The abrasion resistance test was performed by the standard method "dry sand — rubber wheel". Given
the relatively uniform density of the abraded samples, the wear resistance is expressed through weight
loss. The mean density of spruce wood samples was 0.433 g/cm?.

It was found that the abrasion resistance depends on the orientation of the abraded surface. Although
the scattering of the results is very large, there is a pronounced trend of decreasing abrasion wear with
increasing angle closed by the worn surface with a tangential cross section, from 0° to 90°. The
tangential cross section has the lowest abrasion resistance and the radial cross-section the highest. The
mean weight loss in radial cross section is 48% lower compared to the tangential, and on the abraded

surface rotated by 45°, the mean weight loss is reduced by about 9%.

Key words: abrasion wear, structure orientation, wood, spruce
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1. UVOD

Drvo je produkt Sume, ekoloske tvornice, najrasprostranjenija je biomasa na svijetu i ima vrlo vaznu
ulogu u zivotu ljudi. Kao Ziva tvar i neizostavan ¢lan ekosustava, upravo je drvo najvazniji ¢cimbenik
koji je omogucio zivot na kopnu jer ono putem procesa fotosinteze stvara dostanu koli¢inu kisika, a
na sebe veze Stetni ugljikov dioksid te tako odrzava ekolosku ravnotezu. Medutim, na drvo se moze
gledati i kao na mrtvu tvar i na materijal s kojim se civilizacija koristi od najranijih pocetka. Uz kamen
i glinu, drvo se moze smatrati prvim tehnickim materijalom, a i do danasnjeg dana se zadrzao kao
konstrukcijski materijal te kao jedan od glavnih izvora toplinske energije za ve¢inu populacije. Osim
proizvodnje kisika, krase ga i niz drugih vrlina pa se tako drvo izdvaja po specificnim kemijskim,
fizikalnim 1 mehanickim svojstvima. Glavna prednost u odnosu na ostale materijale su visoka
specifi¢na ¢vrstoca, dobra Zilavost, laka obradivost, mala osjetljivost na temperaturne promjene, dobra
toplinska i zvucna izolacijska svojstva itd. Za drvo je vazno naglasiti svojstvo recikli¢nosti i
obnovljivost, koja su u danasnjem svijetu sve cjenjenije karakteristike. U suvremenoj gradevinskoj i
proizvodnoj industriji pokuSavaju se iskoristiti i njegova estetska i1 tehnoloska superiornosti. S druge
strane, drvo posjeduje 1 niz nedostatak poput dimenzijske ogranicenosti, podloznost bubrenju i
utezanju, nepostojanosti kvalitete, anizotropnosti i mnogih drugih. Svojstva drva su odredena
njegovom strukturom koju ¢ine medusobno povezani lanci celuloze i hemiceloloze te lignin. Tako
povezani oni ¢ine slozen anizotropan materijal. Upravo se anizotropnost i ortotropnost strukture
odrazava na svojstva koja su u razli¢itim smjerovima grade drva raznovrsna i neujednacena. Osim
anizotropne strukture, vlaga u drvu takoder predstavlja nezanemariv faktor kod karakterizacije drva
kao materijala.

Tako je i u ovome radu naglasak stavljen na usmjerenost strukture, toCnije analiziran je utjecaj

orijentacije strukture na abrazijska svojstva drva obi¢ne smreke (lat. Picea abies).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STRUKTURA DRVA

Drvo je prirodan, heterogen, anizotropan, higroskopan kompozitni materijal koji se dobiva iz
drvenastih biljaka, uglavnom iz debla stabala. Karakterizira ga visoka specificna ¢vrstoc¢a i visoka
specificna krutost. Kao 1 kod svakog tehnickog materijala 1 kod drva struktura izravno utjee na
svojstva. Ta svojstva materijala utjeCu i na svojstva proizvoda odnosno obratka.

Osim vrlina, drvo kao tehnicki materijal posjeduje i odredene mane, a da bi se iste reducirale na Sto
nizu razinu i u konacnici ¢ak eliminirale, potrebno je poznavati makroskopsku, mikroskopsku i sub-

mikroskopsku gradu drva. [1]

2.1. Botani¢ka podjela drva

Vrste drva koje se smatraju tehnicki zanimljivim materijalom pripadaju odjeljku biljnog carstva
sjemenjaca ili cvjetnjaca, a one se dalje dijele na listace koje se nerijetko nazivaju i tvrdo drvo te na
Cetinjace Ciji se naziv ponekad poistovjecuje s mekim drvom iako to nije usko povezano s njihovom
stvarnom tvrdo¢om. [1]

Na slici 2.1. prikazana je botanicka podjela vrsta drva na listace i Cetinjace. Razlikuju se i po obliku

stabla 1 po mikrostrukturi.

SIEMENJACE

LISTACE CETINJACE
(KRITOSIEMENJACE) (GOLOSIEMENJACE)

Slika 2.1 Botanicka podjela vrst adrva [1]
Cetinjace ili golosjemenjaca svoj naziv su dobile prema obliku lista, za njih je karakteristino da
obitavaju na sjevernoj hemisferi i da su zimzelene, odnosno u hladnijim godiSnjim dobima ne gube

lisS¢e. NaSe najces¢e domace vrste su: jela, smreka, bor i ariS. Listace, spadaju u skupinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kritosjemenjaca te sa svojih 2000 vrsta ve¢inom su ograni¢ene na tropska podrucja. Za razliku od
Cetinjaca, liS¢e im uglavnom opada u jesen. Najpoznatiji pripadnici listaca u nasim krajevima su:

bukva, hrast, breza, javor, jasen i dr. [2, 3]

2.2. Makrostruktura drva

Da bi se u potpunosti razumjela svojstva tehni¢kog drva potrebno je poznavati njegu strukturu na svim
razinama. Drvo se dobiva iz debla i grana stabala. Svako stablo se sastoji od tri osnovne cjeline kao
Sto je prikazano na slici 2.2, a to su korijen, deblo i krosnja. Svaki dio ima odredenu funkciju koja je

vazna za stablo u cjelini. [1]

X
o . - i
Z ugljiéni dioksid : viEni izboji
L 1 e
= vl
2 kisik & AN
= = o
1 s transport produkata fotosinteze
i 118 kroz unutarnju koru prema dolje
sréika mas
srievina - radijalni transport preko drvnih traka
2| bjeljika — 4 ,
| " -
s | kambij » et
{unutarnja kora ——u W transport vode i mineralnih tvari
| wvanjska kora al kroz bjeljiku prema gore
[ - 5
.“-'_‘ - g ;
T | - voda i mineralne tvari
] :
L
Slika 2.2 Uzduzni presjek kroz stablo [1]

Osnovna zadaca korijena je da crpi vodu i mineralne tvari iz tla te ju apsorbira u unutrasnjost stabla.
Osim toga korijen drzi i podupire ostatak stabla. Deblo, koje je najkompleksniji dio stabla, nosi
kro$nju, omogucuje protok vode 1 u njoj otopljenih mineralnih tvari od korijena prema gore, osigurava
1 radijalni transport preko drvnih traka, a u njegovim dubljim slojevima pohranjene su rezervne tvari
1 Sec¢eri. Krosnju Cine deblje i tanje grane, izboji i lis¢e. Primarna uloga lis¢a je obavljanje procesa
fotosinteze koji se sastoji od upijanja ugljikovog dioksida i sunceve svjetlosti te stvaranje
ugljikohidrata i kisika. Proizvodi fotosinteze skladiste se u deblu i transportiraju se do ostalih dijelova

stabla kroz unutarnju koru. [1, 4]
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2.2.1 Sustavii karakteristicni presjeci u deblu

Kada se pogleda grada drva, uocavaju se dva umrezena, isprepletena sustava koji spajaju i objedinjuju
sve dijelove stabla. Drvo je gradeno od drvnih stanica koje su nekoliko puta duze nego Sire i koje su
zbog toga prilagodene protoku tvari od korijena prema krosnji i obrnuto. Ovaj sustav koji je zaduzen
za takvo kolanje, temelj je 1 za ¢vrstocu stabla, a naziva se aksijalni sustav. Osim aksijalnog, u stablu
je prisutan 1 radijalni sustav koji ima funkciju lateralnog protoka biokemijskih tvari. Drvne stanice
koje tvore ovaj sustav takoder su izduZene, ali su usmjerene okomitom na os debla. [3]

Na slici 2.3 prikazan je aksijalni i radijalni sustav debla.

aksijalno

A

radijalno

Slika 2.3 Aksijalni i radijalni sustav debla [1]

Osim usmjerenosti 1 rasporeda drvnih stanica u dva medusobno ovisna sustava, da bi se stvorila
sveobuhvatna slika o gradi i svojstvima drva, potrebno je istaknuti tri karakteristicna presjeka kroz
gradu debla: [5]
e POPRECNI (TRANSFERZALNI) — presjek okomit na uzduznu os debla na kojemu se vide
znacajke od sréike prema kori
e RADIJALNI — presjek u ravnini koju odreduje radijus i koji je paralelan je s uzduznom osi
biljnoga valjka
e TANGENCIJALNI — presjek paralelan s uzduznom osi debla i okomit na polumjer valjka drva

Na slici 2.4 prikazana su tri karakteristi¢na presjeka.
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popreéni
presjek

radijalni
presjek

tangencijalni
presjek

Slika 2.4 Tri karakteristicna presjeka debla [6]

Poprecni presjek je posebno zanimljiv jer se na njemu vidi promjena strukture od sredista debla do

vanjske kore. Ovaj presjek prikazan je na slici 2.5.

rano drvo

srZznitraci
srcika

kasno drvo

vaskularni

godovi
kambium

Ziva kora{
kambium kore kora

Slika 2.5 Elementarni slojevi na popre¢nom presjeku debla [7]

Svaki sloj je zaduZen za odredenu funkciju koja je neophodna za rast i opstanak stabla. Vanjska kora
Stiti unutarnju koru i ostatak debla od isuSivanja. Sloj ispod vanjske kore je unutarnja (Ziva) kora

koja ima transportnu funkciju te provodi produkte fotosinteze od liS¢a prema ostalim dijelovima
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biljke. Izmedu kore i drvnoga tkiva nalazi se dio tvornoga tkiva (meristem) koji omogucuje sekundarni
rast biljke, a naziva se vaskularni kambij. Kambij stvara dvije vrste provodnog tkiva vaskularnih
biljaka; prema unutrasnjosti tvori novi sloj drva (sekundarni ksilem), a prema vani novi sloj unutarnje
kore (sekundarni floem).

Na slici 2.6 vidi se tangencijalni presjek kroz vaskularni kambij. Uocavaju se dvije vrste inicijalnih
stanica, vretenaste stanice iz kojih ¢e se kasnije razviti uzduzni elementi sekundarnog tkiva (ksilem i
floem) te izodijametri¢ne stanice iz kojih nastaju radijalno orijentirani ksilemski i floemski traci. [1,

3,8]

Slika 2.6 Radijalne i izodijametri¢ne stanice kambija, tangencijalni presjek [1]

U bjeljici, zivom i metabolicki aktivnom dijelu debla, sintetiziraju se i skladiSte organske molekule
lipida i Skroba. Kroz ovaj dio debla omogucen je protok vode i mineralnih tvari u smjeru od korijena
prema gore. Sloj ispod bjeljike naziva se srZevina. U stanicama srZevine natalozene su biokemijske
tvari koje se nazivaju ekstraktivi i kroz ovaj dio je transport vode onemogucéen. Koli¢ina ekstraktiva
utjeCe na tehnoloska i mehanicka svojstva drva. Zbog procesa osrzavanja, ¢iji pocetak ovisi 0 nizu
faktora (staniStu, vrsti drva, klimi, tlu, poloZaju...), mijenja se sadrzaj vode u drvu, iz bjeljike nestaje
Skrob te zbog talozenja srznih tvari dolazi do promjene boje. Zato je srzevina uglavnom tamnije
obojena od bjeljike. Vrste kod kojih je osrZeni dio puno tamniji od bjeljike zovu se jedricave vrste.
Medu njih se ubrajaju ari§, bagrem i bor. Vrste kod kojih nije jasno izrazena razlika u boji izmedu
srzevine i bjeljike zovu se bakuljave, a medu njih se ubrajaju breza, bukva, jela i lipa. U srediStu debla
nalazi se sréika, jezgra debla sacinjena uglavnom od parenhimnih stanica iz rane faze rasta biljke. [1]

Na slici 2.7 vide se predstavnici jedri¢avih i bakuljavih vrsta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Andro Raic Zavrsni rad

Slika 2.7 Poprecni presjek kroz jedri¢avu (lijevo) i bakuljavu vrstu drva (desno) [1]

2.2.1. Godovi

Rast je slozeni proces koji ukljucuje diobu, elongaciju i diferencijaciju stanica. Tvorno tkivo
(meristem) omogucuje stablu da raste, deblja se 1 obnavlja oSteeno tkivo. Na raun primarnog
meristema stablo raste u visinu, a da bi ono moglo rasti u Sirinu (sekundarn rast) zasluzna su bo¢na
tvorna tkiva u obliku vrlo tankog sloja kambija koji moze djelovati kontinuirano ili diskontinuirano.
Diskontinuirano funkcioniranje kambija ogranic¢eno je na umjereni zemljopisni pojas gdje kambij
djeluje samo tijekom jednog vegetacijskog perioda. Prirast ksilema u tom razdoblju naziva se god.
Godovi se reproduciraju kao koncentricni krugovi vidljivi na poprecnom presjeku. Kambij je
najaktivniji u proljece, a njegovo djelovanje se postupno smanjuje i zavrsava tijekom ljeta.

U tropskim krajevima kambij u stablima djeluje kontinuirano, i tamo ne dolazi do stvaranja godova,
barem ne u onom smislu koji se povezuje uz umjerenu kontinentalnu klimu.

Stanice nastale na pocetku vegetacijskog razdoblja nazivaju se rani dio goda ili rano drvo. One koje

nastaju kasnije ¢ine kasni dio goda ili kasno drvo. [1, 3, 8]

Na slici 2.8 mogu se uociti rani i kasni dijelovi goda na popre¢nom presjeku debla.
Na slici 2.9 prikazana mikrostruktura godova kod ¢etinjaca i listaca gdje se jasno moze vidjeti razlika
izmedu drvnih stanica koje nastaju na pocetku vegetacijskog razdoblja i1 ¢ine rani dio goda te stanica

koje nastaju pri kraju vegetacijskog razdoblja i ¢ine kasni dio goda.
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Slika 2.8
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—kasni dio goda :
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Slika 2.9 Mikroskopski prikaz ranog i kasnog goda cetinjace (lijevo) i listace (desno) [10]

Prema raspodjeli kasnog i ranog segmenta goda, vrste drva mogu se svrstati u tri kategorije: [1, 3]
e vrste kod kojih nema razlike izmedu stanica (provodnih elemenata) ranog i kasnog dijela
goda
e vrste kod kojih se unutarnji promjer provodnih elemenata postepeno smanjuje od ranog
prema kasnom drvu

e vrste kod kojih se unutarnji promjer provodnih elemenata naglo smanjuje od ranog prema
kasnom drvu

Na slici 2.10 prikazana je mikrostruktura triju navedenih kategorija kod Cetinjaca i listaca.
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¢etinjace

tsuga mensiezii

listace

Acer saccharum

Slika 2.10 Tri karakteristi¢na tipa godova kod Cetinjaca i listaca [3]

A — nema izrazenih godova, (ne vidi se prijelaz iz kasnog u rano drvo);

B — postupan prijelaz iz ranog u kasno drvo;

C —nagli prijelaz iz ranog u kasno drvo;

D — difuzno porozno drvo (ne vidi se prijelaz iz kasnog u rano drvo);

E — semi-difuzno porozno drvo (postepen prijelaz iz ranog u kasno drvo);

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

U mikrostruktura listaca prisutni su veliki provodni sudovi (pore) i po tome se jasno razlikuje od
mikrostrukture ¢etinjaca. Prema rasporedu tih provodnih kanala, razlikujemo tri vrste drva listaca:

e DIFUZNO ILI RASTRESITO POROZNO DRVO — pore ravhomjerno rasporedene

e SEMI-DIFUZNO POROZNO DRVO - prijelazan oblik

e PRSTENASTO POROZNO DRVO - pore grupirane samo u ranom dijelu goda [1,3]

Godovi se medusobno mogu razlikovati prema:
e nacinu rasporeda provodnih sudova (slika 2.10)
e stupnju markantnosti — markantije je ono drvo kod kojeg su godovi jace izrazeni; opéenito su

godovi markantiji na poprecnom nego na uzduznom presjeku
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e tijeku granicne linije — paralelni s periferijom poprecnog presjeka, valoviti i uleknuti
e Sirni — fini (1/3 cm), polufini (1/3 do 2/3 cm), grubi (Siri od 2/3 cm)
e nadinu nizanja

e boji — od najsvjetlijih do vrlo tamnih

Na slici 2.11 prikazani su godovi razlicite Sirine kod hrasta (listaca) i jele (Cetinjaca).

Siroki godovi Osrednje Siroki godovi

Slika 2.11 Prikaz godova razlicite Sirine [1]
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2.3. Drvna stanica

Osnovna gradevna i funkcionalna jedinica svih biljaka je biljna stanica. Ziva biljna stanica gradena je
od stani¢ne stijenke i protoplasta koji su smjeSteni unutar stanicne stijenke. Stani¢na stijenka je
izgradena od ugljikohidrata i ima zadac¢u Cuvati unutraSnjost stanice od previsokog osmotskog tlaka
te istovremeno osigurati mehanicku potporu i stalan oblik stanice. Kada se govori o drvnoj stanici
zapravo se misli na nezivu biljnu stanicu, kod koje unutrasnjost nije ispunjena plazmatskim sadrzajem.

Taj prazni prostor zove se lumen. [11]
2.3.1. Stanicna stijenka

Stani¢na stijenka je ¢vrsta struktura koja u drvnoj stanici ima primarni zadatak Stititi prazan prostor u
svojoj unutrasnjosti (lumen) i na taj na¢in povecati ¢vrstoc¢u i dati stanici stalni oblik. Stanic¢na stijenka
gradena je od celuloze, hemiceluloze te pektina i lignina. Makromolekule celuloze grupiraju se u
micele, a viSe micela ¢ine mikrovlakna. Mikrovlakna se omataju jedna oko drugih i ¢ine makrovlakna,

kako je shematski prikazano na slici 2.12. [1, 3, 12]

makromolekule micele mikrovlakna makrovlakna
celuloze (mikrofibrile) (makrofibrile)
Slika 2.12 Formiranje makrovlakana celuloze

Celulozna mikrovlakna su zajedno sa hemicelulozom ukalupljene u matricu koja je vecinski
sastavljena od pektina i lignina.

Naslici 2.13 prikazana je grada stani¢ne stijenke koja se sastoji od: sredi$nje lamele (ML), primarnog
(P) 1 triju sekundarnih (S1, S2 1 S3). Na slici se vide 1 jazice, otvori preko kojih su stanice medusobno

povezane.
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Slika 2.13 Grada stani¢ne stjenke drvne stanice [3]

SrediSnja lamela je prostor izmedu primarnih stjenki dviju susjednih stanica, a isto tako omogucuje
medusobno povezivanje istih. Tako povezane, stanice mogu obavljati svoju funkciju — provodenje
vode 1 tvari. Na srediSnju lamelu nastavlja se primarni sloj koji je graden od dugih mikrovlakana
celuloze koja su u odnosu na sredi$nju os stanice smjestena pod kutom od 0° do 90°. Ispod primarnog
sloja nalazi se sekundarni sloj sastavljen od tri dijela. Prvi je relativno tanak (S1), a lanci celuloze
omataju lumen pod kutom od 50° do 70° s obzirom na uzduznu os. Drugi dio sekundarnog sloja (S2)
je najdeblji i najvise utjece na svojstva stani¢ne stjenke i drva u ¢jelini. Sadrzi manji udio lignina nego
prethodno opisani dijelovi, a kut izmedu vlakana i sredi$nje osi varira od 5° do 30°. Tre¢i i posljedn;ji

dio (S3) sadrzi najmanje lignina, a mikrovlakna su omotana pod kutom ve¢im od 70°. [13]

2.4. Mikrostruktura ¢etinjaca

Struktura Cetinjaca na mikroskopskoj razini puno je jednostavnija od strukture listaca. Vecinski dio
strukture zauzimaju traheide i parenhimske stanice.

Traheide, koje ¢ine 90% volumnog udjela Cetinjaca, su provodne stanice koje karakterizira znatno
veca duljina nego Sirina (100:1), a zadaca im je provodenje vode 1 mehanicki suport. SmjesStene su u
aksijalnom (uzduznom) sustavu. Prema debljini stani¢ne stjenke i veli¢ini lumena jasno se mogu
razlikovati traheide koje ¢ine rani odnosno kasni dio goda. Tako traheide, koje su dio ranoga goda,
imaju tanju stani¢nu stjenku i ve¢i lumen jer u tom razdoblju stablo ima na raspolaganju vecu koli¢inu
vode pa sukladno tome treba i vec¢i volumni protok kroz prazni prostor unutar stanic¢ne stjenke. S druge
strane, traheide kasnoga goda imaju deblju stani¢nu stjenku i manji lumen i viSe doprinose ¢vrsto¢i i

mehanickoj potpori debla.
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Smolni kanali mogu biti prisutni i u aksijalnom i u radijalnom sustavu nekih cetinjaca (bor, aris,
smreka...). To su Supljine oko kojih se koncentriraju parenhimske stanice i proizvode smolu. Radijalni
smolni kanali uklopljeni su u drvne trake koji su zbog toga puno $iri od drvnih traka koji ne sadrze
smolne kanale. Kod odredenih vrsta ¢etinjaca, kao odgovor na mehanicka oste¢enja mogu se formirati
klasteri smolnih kanala.

Drvni traci sastavljeni su od parenhimskih stanica te ¢ine osnovu radijalnog sustava od sr¢ike prema
kori debla. Osnovni zadatak ovih stanica je sinteza, skladiStenje i lateralni transport biokemijskih tvari.
Duljina im je u ve¢oj mjeri dominantnija u odnosu na Sirinu koja oscilira u ovisnosti o tome jesu li u
njihovu gradu uklopljeni smolni kanali. Na podrucju gdje se parenhimske stanice krizaju s traheidama
formiraju se posebni pitovi preko kojih suraduju aksijalni 1 radijalni sustav unutar Cetinjaca. [3, 11,
14]

Na slici 2.14 prikazana je trodimenzionalna mikrostruktura cetinjaca (a) i mikrostruktura obi¢ne

smreke u popre¢nom (b), radijalnom (c) i tangencijalnom (d) presjeku.
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Slika 2.14 Mikrostruktura ¢etinjaca

(a) trodimenzionalni prikaz [1]
(b) mikrostruktura smreke u popreénom presjeku [15]
(¢) mikrostruktura smreke u radijalnom presjeku [15]

(d) mikrostruktura smreke u tangencijalnom presjeku [15]
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2.5. Mikrostruktura listaca

U usporedbi s Cetinjacama, listace imaju znatno slozeniju strukturu jer u aksijalnom sustavu sadrze tri
vrste stanica, drvna vlakanca, traheje (pore) i traheide, a radijalni sustav izgraden je od parenhimnih
stanica koje se razlikuju po veli€ini 1 obliku.

Traheje ili pore su strukturni elementi na temelju kojih se listate na prvu razlikuju od Cetinjaca.
Smjestene su u uzduznome sustavu, puno su manje duljine nego traheide i velikog su promjera (preko
300 um) te iz tog razloga omogucuju protjecanje velike koli¢ine vode od korijena prema ostalim
dijelovima stabla. Medusobno su povezane preko perforiranih povrsina i na isti ili slican nacin su
spojene s radijalnim sustavom.

Drvna vlakanca su duguljasti elementi koje obiljeZava puno deblja stani¢na stijenka i manji lumen.
Sukladno tome, oni intenzivno doprinose mehanickoj potpori drva. O debljini stijenke ovisit ¢e
gustoca i ¢vrstoca svake pojedine vrste.

Aksijalni sustav ¢ine i parenhimske stanice koje imaju tanku stijenku i veliki lumen, a po gradi su
istovjetne s onima kod cetinjaca, samo $to se kod listaca pojavljuju nesto ceSce i u razliCitim
formacijama ovisno o vrsti. U uzduznom sustavu mogu se naci i traheide, duljinom kra¢e od drvnih
vlakanaca, ali i dalje obavljaju svoju provodnu funkciju. [3, 11, 16]

Na slici 2.15 vidi se poprecni presjek vlakanaca i parenhimskih stanica.

Slika 2.15 Drvna vlakanca (v) i parenhimne stanice (p) pod mikroskopom [3]

U radijalnom sustavu prepoznatljivi su drvni traci koji se kod listaca pojavljuju u puno vise oblika
nego kod Cetinjaca. Sadrze 1 do 5 stanica u $irinu, a visine im je oko 1 mm.

Na slici 2.16 vidi se trodimenzionalni prikaz strukture listaca.
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e R | R - drvni trak
- 'P-?:Tfﬁ" PA - parenhim
LP - perforirana ploha

Slika 2.16 Trodimenzionalni prikaz mikrostrukture listace [1]

2.6. Kemijski sastav drva

Drvno tkivo se na elementarnoj razini sastoji od ugljika, kisika i vodika. Udjeli navedenih elemenata

prikazani su u tablici 2.1.
Tablica 2.1 Elementarni sastav drva [3]

ELEMENT UDIO
Ugljik (C) 50 %
Kisik (O) 44 %
Vodik (H) 6 %
Dusik (N) 1%

Na razini slojeva drvno tkivo sastoji se od umreZenih lanaca celuloze 1 hemiceluloze (65-75 %) te
lignina (18-35 %). Osim glavnih strukturnih makromolekula, u tragovima se pronalaze ekstraktivi i

anorganske tvari. Opceniti sastav drva listaca i Cetinjaca prikazan je na slici 2.17. [3]

16
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Slika 2.17 Usporedba molekularnog sastava Cetinjaca i listaca [17]

Celuloza je bijela vlaknasta tvar netopljiva u vodi i organskim otapalima, ujedno najrasprostranjeniji
polisaharid i organski spoj na zemlji. Isto tako, celuloza je ugljikohidratni polimer, ¢iji stupanj
polimerizacije tj. broj glukoznih jedinica u makromolekuli moZe dosegnuti1 15000. Njezine molekule
dijelom ¢ine kristali¢nu strukturu (65 %), a dijelom amortnu (35 %). U unutrasnjosti Cetinjaca celuloza
je zastupljena oko 45 %, a kod listaca izmedu 38 149 %. [2, 18]

Na slici 2.18 prikazan je kemijski sastav celuloze i mogu¢i nacini slaganja makromolekula.

kristalno (uredeno)
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HO " H amorfno (neuredena)
H OH podméje

Slika 2.18 Kemijski sastav celuloze (lijevo); amorfno i kristalicno podrucje celuloze (desno)
[1, 18]

Hemiceluloza, isto kao i celuloza, je ugljikohidratni polimer kod kojeg je razina polimerizacije
makromolekula dosta niZa 1 sadrZi otprilike 100-200 glukoznih jedinica. Takoder se moZe definirati
kao polisaharid s razgranatom strukturom. Drvo Cetinjaca sadrzi izmedu 7 do 14 % hemiceluloze, dok
kod listaca taj postotak raste do 26 %.

Lignin je ne-ugljikohidratni, amorfni, heterogeni organski polimer koji povezuje celulozna vlakna u
izrazito ¢vrstu izvanstani¢nu strukturu. Stupanj polimerizacije se tesko odreduje zbog raznovrsnih
strukturnih jedinica koji mogu varirati od vrste do vrste, a temeljna uloga mu je povecanje stabilnosti
1 krutosti stjenke. Vazno svojstvo lignina je hidrofobnost jer na osnovu toga olakSava se provod vode

kroz lumen. Kod ¢etinjaca udio lignina je 25 do 35 %, a kod listaca 18 do 25 %.
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Pektini, Skrob i proteini su ugljikohidratni polimeri koji se nalaze u strukturi kako listaca tako i
Zetinjaca. Pektin je heteropolisaharid, ima ga u sredi$njoj lameli i u membrani graniénih jaZica. Skrob
je osnovni rezervni polisaharid u drvu, sintetizira se iz glukoze i pohranjen je u obliku Skrobnih zrnaca,
a moze se naci u stanicnoj stjenki.

Ostale molekule koje se mogu na¢i u strukturi stanicne stjenke su neznatne koli¢ine anorganskih
tvari i prirodni produkti nastali ekstrakcijom iz biljnih sokova, koji su u vecoj koncentraciji kod
CetinjaCa nego kod listaca. Postoje razliCite vrste ekstrahiranih tvari za koje se ne zna to¢na uloga,
ali se povezuje sa skladistenjem hrane, zastitom od kukaca ili kao reakcija na razli¢ita mehanicka

oStecenja. [2, 3, 19]

2.7. Gustoca drva [1, 3, 20]

Gustoca drva je fizikalno svojstvo drva, ovisno o sadrzaju vode, a definira se kao odnos izmedu
volumena drvne tvari (materijala stani¢ne stjenke) 1 volumena Supljine (lumena), s tim da je gustoca
drvena tvari podjednaka za sve vrste i iznosi 1,53 g/cm?.

Op¢enito, gustoca predstavlja omjer mase i volumena i racuna se prema izrazu:

m

p= V,g/cm3 (1.1)

gdje je:
p — gustoca, g/cm?
m — masa uzorka, g

V — volumen uzorka, cm?

Kako je gustoca drva usko povezana sa sadrzajem vlage u istom, potrebno je odrediti postotak vlage

pri odredivanju gustoce. Izraz za racunanje gustoc¢e pri odredenom udjelu vlage glasi:

pw =2, gem’ (1.2)

gdje je:

P — gustoca pri nekom udjelu vlage, g/cm?
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m,, — masa uzorka pri nekom udjelu vlage, g

V,, — volumen uzorka pri nekom udjelu vlage, cm?
Ako se gustoc¢a uzorka racuna u apsolutno suhom stanju tada formula glasi:

po = % g/em’ (1.3)
0
gdje je:
Po — gustoda u apsolutno suhom stanju, g/cm?
mg — masa uzorka u apsolutno suhom stanju, g

Vo — volumen uzorka u apsolutno suhom stanju, cm?

Medutim, ponekada je potrebno preracunati izracunatu gustocu za udio vlage od 12 %, pa se s toga

koristi izraz u nastavku:

1+0,01x(12-w)

P12 = Pw 110 01x (12—w)x 22
PH,0

g/cm’ (1.4)

Vazno je napomenuti da je gustoca drva obrnuto proporcionalna poroznosti §to znaci da §to je veca

gustoca drva, to je manji volumen pora. [16]
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3. ABRAZIJA

3.1. Otpornost na trosenje

Od cetiri mogu¢a mehanizma troSenja, kod mehanickog troSenja drva najucestaliji je abrazijski
mehanizam troSenja. Ovaj mehanizam nastaje pri relativnom gibanju tvrdih cestica po povrsini drva.
Iako je troSenje odredeno s nizom parametara glavni utjecajni faktori su tvrdoca, granica razvlacenja,
gustoca 1 orijentacija mikrostrukture. Na osnovi do danas napravljenih istraZivanja zna se da se
najveca otpornost abraziji postize na popre¢nom presjeku te da se radijalni presjek trosi nesto vise u
odnosu na tangencijalni presjek. Takoder je poznato da se difuzno porozne vrste troSe u manjoj
koli¢ini od prstenasto poroznih vrsta. Na intenzitet troSenja takoder utjeCe ii veli¢ina abrazivnih

Cestica.[20, 21]

3.2. Mehanizam troSenja abrazijom
Abrazija je jedan od mehanizama troSenja kod kojeg dolazi do istiskivanja osnovnog materijala tvrdim
¢esticama ili tvrdim izboc¢inama. Jedini¢ni dogadaji abrazije se mogu podijeliti u dvije faze kako je

prikazano na slici 3.1. [22]

™
I
(1)
Slika 3.1 Jedini¢ni dogadaji prilikom abrazijskog mehanizma troSenja [22]

1. faza — prodiranje abraziva u povrSinu materijala zbog djelovanja normalne komponente sile
(Fn)
2. faza — istiskivanje materijala u obliku cestica troSenja pod djelovanjem tangencijalne

komponente opterecenja (Fy)
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Prema broju tijela koje sudjeluju u kontaktu mehanizam troSenja je moguce podijeliti u dvije
skupine: [22]
a) kada seu tribosustavu nalaze 2 funkcionalna tijela; abrazivno tijelo i protutijelo (tokarenje,
glodanje, brusenje...)
b) kada su u dodiru nalaze tri tijela, odnosno pored abrazivnog tijela i protutijela postoji jos

medutijelo to jest Cestica koja se giba slobodno izmedu dva funkcionalna dijela.

Na slici 3.2 vide se oba tipa tribosustava.

PROTUTIJELO PROTUTIJELO
MEDUTIJELO
ABRADIRANO ABRADIRANO
TIJELO TWELO
Slika 3.2 Tribosustav od dva funkcionalna tijela (a); tribosustav od dva funkcionalna

tijela i medutijela (b) [22]

Odnosenje materijala izrazenije je u dodiru samo dva tijela jer u drugome sluc¢aju medutijelo samo
10 % vremena provede u skidanju materijala dok se u preostalom vremenu slobodno giba ne

obavljaju¢i nikakvu funkciju. [22]

3.3. Metoda ,,suhi pijesak — gumeni kotac¢*,

Metoda ,,suhi pijesak-gumeni kotac* simulira abrazijsko troSenje u slu€aju tri tijela u dodiru 1
ukljucuje abraziju standardnog uzorka s Cesticama (abrazivom) kontrolirane veliCine i sastava.
Abrazivno sredstvo se dovodi izmedu uzorka i kotaca koji je graden od klorobutilne gume ili
naplatka odredene tvrdoce 1 uz to se rotira u istom smjeru u kojem curi suhi pijesak u slobodnom
padu. Standardni uredaj za ovu metodu se sastoji od: [22]

e cCelicnog kotaca s naplatkom gume promjera 228x12,77 mm

e pjescanog lijevka povezanog preko cijevi s brizgalicom koja dopusta protok od 250 do 350

g/min
e kocnice koja zaustavlja motor nakon odredenog broja okretaja

e poluga koja pritiS¢e uzorak na kotac.
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Na slici 3.3 prikazana je skica uredaja za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje metodom ,,suhi

pijesak — gumeni kotac*.

Pjeicani lijevak

Mjerac naprezanja
Glavna tocka

Miaznica
Brzinomjer

3 Uzorak
* Brojac okretaja "~ Gumeni kotac

R —

Slika 3.3 Skica uredaja za metodu ,,suhi pijesak/gumeni kotac¢* [22]

Standardni uzorak je pravilna Cetverostrana prizma Sirine 25 mm, visine 75 mm i debljine od 3 do
13 mm. Osim dimenzija potrebno je poznavati i gustocu materijala kako bi se izracunala promjena

volumena nakon gubitka mase uslijed ispitivanja.

Tablica 3.1 Moguce varijante metode "suhi pijesak/gumeni kotac¢" [23]

Varijanta postupka Sila na uzorak, N Broj okretaja kotaca
A 130 6000
B 130 2000
C 130 100
D 45 6000
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Samo ispitivanje se provodi prema sljede¢im koracima:
1. cis¢enje i vaganje uzorka
postavljanje 1 u¢vrscéivanje uzorka u celjust

pustanje pijeska

2
3
4. pokretanje kotaca koji je pogonjen motorom
5. pomicanje uzorka kako bi se ostvario kontakt s kotatem
6. zaustavljanje kotaca i curenja pijeska
7. skidanje uzorka

8. cCiS¢enje 1 vaganje uzorka kako bi se utvrdila izgubljena masa
Nedostatak ove metode ispitivanja abrazije je u tome Sto uslijed trenja izmedu 3 tijela u dodiru

dolazi do gubitka mase i povrSine uzorka pa se sukladno tome povecava kontaktna povrsina

izmedu kotaca i uzorka. Zbog toga se ne moze direktno usporediti gubitak mase izmedu uzoraka.
[23]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

Cilj rada bio je istraziti utjecaj orijentacije strukture na abrazijska svojstva drva obi¢ne smreke. S
obzirom na kut koji troSena (ispitivana) povrsina zatvara s tangentom na god, uzorak se zakretao u
rasponu od 0° do 90°. Testiranje se provodilo metodom ,,suhi pijesak - gumeni kotac¢®, a kasnije su se
na temelju abradirane mase uzoraka i provedene statisticke analize podataka donose zakljucci o

otpornosti drva na abrazijski mehanizam trosenja.

4.2. Materijal za ispitivanje

Provodenje eksperimentalnog dijela rada, odnosno troSenje pripremljenih uzoraka provedeno je u
Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na uredaju koji simulira
abrazijski mehanizam troSenja materijala. Primijenjena metoda ,,suhi pijesak - gumeni kotac*
standardizirana je po standardu ASTM G 65-94 te omogucuje Cetiri varijante koje se razlikuju prema
primijenjenoj sili 1 brzini okretaja kotaca koje se izabiru sukladno ispitivanom materijalu. Osim
parametara ispitivanja, normom se propisuju oblik i dimenzije uzoraka, pa su koriSteni uzorci u ovom
radu dimenzija 25%x25%85 mm. Uzorci su izrezani iz polovice debla na tracnoj pili. Raspored uzoraka
na popre¢nom presjeku polovice debla prikazan je na slici 4.1, a izrezivanje uzoraka na tracnoj pili

vidi se na slici 4.2.

Slika 4.1 Raspored uzoraka na poprec¢nom presjeku
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Slika 4.2 Izrezivane uzoraka na strojnoj pili

Nakon izrezivanja uzorci su pregledani, zadrzani su reprezentativni uzorci, a oni s greSkama i

nepravilnostima (naj¢esce kvrgama) se odbacuju. Na slici 4.3 prikazani su izrezani uzorci spremni za

ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje.

| g ) V’3 ‘ ﬂﬂ Vrd\
mvs (V4 vs vzj_i‘_r Vi v vzf
f‘f"-"’l,l; s lvz V1 W‘I.il\fﬁ s | !\ w ‘.
Wi ﬂ:’ﬁ S ks iz y“ w4 Wz i 4 g mx“ m;‘,
a‘~ M: “r:u

gﬁw}l HS __E_!', ”3 TZ ‘LIH 1:1 iz 1“‘3‘ _

Slika 4.3 Izrezani i pripremljeni uzorci za ispitivanje

Sustav oznacavanja uzoraka prikazan je na slici 4.4. Boja odreduje iz koje Cetvrtine presjeka je uzet

uzorak, rimski broj oznacava pripadnost redu, a arapski stupcu.
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Radi lakSeg razumijevanja i unoSenja podataka prilikom ispitivanja, povrsine na kojima se ispitivalo

troSenje oznacene su brojevima od 1 do 4, kako je prikazano na slici.

4

Slika 4.4 Shema oznacavanja uzorka

4.3. Ispitivanje abrazijskog troSenja

Prije samog ispitivanja abrazijskog troSenja na uzorcima su izmjereni kutovi koje tangente na godove
zatvaraju s troSenom povrsinom dimenzija 25 mm % 85 mm. Na slici 4.5 prikazan je nacin na koji su

odredivani kutovi.

Slika 4.5 Kutovi izmedu tangente na godove i troSene povrsine

Uzorcima je prije abrazijskog ispitivanja izmjerena masa. Nakon toga uzorci se stavljaju i pricvrséuju

u nosac, a zatim se sustavom poluga ispitivana povrsina pritiS¢e uz gumeni kota¢. Brzina okretanja
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gumenog kotac¢a je 100 min™'. Izmedu uzorka i kotaca kroz sapnicu curi mlaz pijeska (SiOz — silicijev
dioksid) u slobodnom padu i abradira ispitivanu povrsinu. Sila kojom je uzorak pritisnut na gumeni
kotac¢ iznosila 45 N , a abradiranje svake povrSine trajalo je 30 sekundi. Prilikom abradiranja svih
povrsina, uzorci su u Celjusti bili postavljeni s oznakom prema gore. Na taj nacin izbjegnut je utjecaj
usmjerenosti vlakanaca na rezultate ispitivanja.

Na slici 4.6 prikazan je uzorak prislonjen uz gumeni kotac, a na slici 4.7 uredaj za ispitivanje.

Slika 4.6 Uzorak u Celjusti uredaja

Slika 4.7 Uredaj za ispitivanje abrazijskog troSenja
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Nakon §to je provedeno abradiranje povrSine mjeri se gubitak mase na preciznoj vagi prikazanoj na

slici 4.8.

Slika 4.8 Precizna vaga Ohaus Analytical Plus
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4.4. Rezultati mjerenja

U tablici 4.1. prikazani su rezultati mjerenja gubitka mase i pripadajuci kutovi za sve Cetiri abradirane
povrsine. U zadnjem stupcu prikazan je ukupni gubitak mase za svaki uzorak. Slovo A oznacava

uzorke iz lijevog kvadranta, a slovo B iz desnog

Tablica 4.1 Gubitak mase pri abrazijskom troSenju za I redak, g
ay,° az,° as,° oy, °
Uzorak my Amy
Am1 Amz Am3 Am4
0 0 90 90
Al3 19,1473 0,4149
0,1387 0,1686 0,0652 0,0424
0 0 90 90
Al4 23,7864 0,4161
0,1142 0,1767 0,0470 0,0782
0 0 90 90
AI5 23,2704 0,3949
0,1294 0,1803 0,0395 0,0457
0 0 90 90
Al6 23,3284 0,3510
0,0968 0,1553 0,0510 0,0479
0 0 90 90
Al7 21,3848 0,4095
0,0989 0,1925 0,0614 0,0567
0 0 90 90
B 12 20,5645 0,4356
0,1343 0,1789 0,0647 0,0577
0 0 90 90
BI3 24,2107 0,3868
0,1232 0,1532 0,0403 0,0701
10 12 90 90
B 14 27,0138 0,3787
0,1319 0,1270 0,0841 0,0357
15 10 75 83
B I5* 24,4037 0,3648
0,1425 0,1377 0,0657 0,0189
10 80 78 82
B 16 23,6656 0,3711
0,1302 0,1455 0,0534 0,0420
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U tablicama od 4.2. do 4.5. prikazan je gubitak mase za uzorke od drugog do Sestog retka.

Tablica 4.2  Gubitak mase pri abrazijskom troSenju za Il redak, g
(11,0 az, ° a3; ° a4-) °
Uzorak mg Amy,,
Am1 Amz Am3 Am4
72 68 22 18
A 1l1 21,1707 0,5193
0,1619 0,1797 0,0760 0,1017
45 35 65 45
ATI2 23,2582 0,4787
0,1259 0,2023 0,0996 0,0500
33 25 55 65
A 113 22,6462 0,4438
0,1202 0,1713 0,0853 0,0670
25 23 68 72
A 114 24,7466 0,4325
0,1124 0,1844 0,0797 0,0560
30 20 73 80
A 115 22,1914 0,4213
0,1127 0,1568 0,1000 0,0518
22 20 70 78
A 116 21,2848 0,4320
0,1056 0,1670 0,0878 0,0716
19 20 75 82
A Il7 21,5599 0,5468
0,1370 0,1967 0,0964 0,1167
51 80 20 28
B II1 23,1422 0,4705
0,0928 0,1958 0,0966 0,0853
36 40 47 61
B 112 21,1008 0,4453
0,1267 0,1520 0,1202 0,0464
25 23 61 72
B 113 21,2728 0,4344
0,1213 0,1558 0,1222 0,0351
20 13 68 81
B I14 24,7529 0,3786
0,1150 0,1530 0,0746 0,0360
11 9 79 83
B II5 26,7995 0,4067
0,1090 0,1255 0,1031 0,0691
0 0 90 90
B I16* 27,7941 0,3780
0,1067 0,1241 0,0774 0,0698
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Tablica 4.3 Gubitak mase pri abrazijskom troSenju za IIl redak, g
a;° a,, ° asz,° ay,°
Uzorak mg Amy,,
Am1 Amz Amg Am4
85 71 18 16
A III1 23,2836 0,4269
0,0728 0,1574 0,0939 0,1028
62 60 29 32
A TII2 26,7674 0,4519
0,0998 0,1457 0,0927 0,1137
51 53 36 46
A 1113 25,4594 0,4039
0,0852 0,1698 0,0919 0,0570
45 38 42 58
A 1114 25,4024 0,4241
0,0906 0,1891 0,0935 0,0509
40 35 51 65
A IT1I5 24,0491 0,4923
0,1163 0,1900 0,0899 0,0961
30 30 55 60
A 1116 22,2206 0,5180
0,1237 0,2020 0,1001 0,0922
27 28 62 70
A III7 23,4834 0,5734
0,1374 0,2362 0,0922 0,1076
70 82 18 10
B III1 25,0904 0,4697
0,1026 0,1477 0,1128 0,1066
61 56 31 37
B III2 25,6874 0,4272
0,0929 0,1298 0,0786 0,1259
45 48 42 48
B I1I3 22,2380 0,4135
0,0963 0,1141 0,1145 0,0886
35 37 51 53
B 1114 19,1023 0,4265
0,1301 0,1107 0,1127 0,0730
25 22 58 68
B III5 21,6559 0,5002
0,1371 0,1767 0,1062 0,0802
22 20 60 65
B 1116 23,0102 0,5082
0,1134 0,2042 0,1027 0,0879
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Tablica 4.4 Gubitak mase pri abrazijskom troSenju za IV redak, g
a1,° a,, ° as, ° Ay, °
Uzorak mg Amy,,
Am1 Amz Am3 Am4
82 75 10 7
AlIV1 21,4708 0,4103
0,0766 0,1576 0,0997 0,0764
72 62 28 25
ATIV2 23,8025 0,4107
0,0929 0,1205 0,1148 0,0825
70 60 21 31
ATIV3 26,4357 0,4356
0,0878 0,1702 0,0944 0,0832
59 55 28 36
Al1V4 23,3260 0,3886
0,0730 0,1656 0,0798 0,0702
48 45 48 47
AIVS 20,4187 0,5189
0,1222 0,1989 0,0884 0,1094
40 36 50 55
AIV6 19,3668 0,5223
0,1314 0,2040 0,0895 0,0974
70 &5 16 6
BIV1 23,5225 0,4187
0,0871 0,1141 0,1233 0,0942
66 62 30 32
BIV2* 29,1681 0,4445
0,1372 0,1152 0,0917 0,1004
58 60 29 32
BIV3 20,1388 0,4622
0,1182 0,1103 0,1257 0,1080
45 45 47 46
B IV4* 17,4525 0,5580
0,1459 0,1549 0,1408 0,1164
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Tablica 4.5 Gubitak mase pri abrazijskom troSenju za V redak, g
a1,° a,, ° as, ° Ay, °
Uzorak mg Amy,,
Am1 Amz Am3 Am4
90 90 8 7
A V1 22,1606 0,4918
0,1370 0,1613 0,1011 0,0924
62 58 30 33
A V5 22,8586 0,4964
0,1317 0,2000 0,0861 0,0786
71 82 12 11
B V1 22,6648 0,5131
0,1295 0,1866 0,0829 0,1141
57 60 45 35
B V4 18,6736 0,5457
0,1408 0,1507 0,1299 0,1243
Tablica 4.6 Gubitak mase pri abrazijskom trosenju za VI redak, g
a;° a,° as,’ ay,°
Uzorak my Amy
Am1 Amz Am3 Am4
90 90 0 0
A VI1 21,5559 0,4554
0,1115 0,1798 0,0782 0,0859
71 60 22 26
A VI3 23,0664 0,4730
0,1369 0,1589 0,1025 0,0747
83 82 10 12
B VI1 20,5567 0,5165
0,1369 0,1531 0,1122 0,1116

Kako je glavni cilj rada bio povezati intenzitet abrazijskog trosenja i usmjerenost strukture u tablici
4.7 prikazani su rezultati mjerenja gubitka mase za pojedine kutove (kako je objasnjeno na slici 4.5).

Zbog ponavljanja odredenih kutova, odnosno kod vise mjerenja za isti kut, u tablici je prikazana

prosje¢na vrijednost gubitka mase.
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Tablica 4.7 Gubitak mase za izmjerene kutove
kut mjerenja | gubitak mase | kut mjerenja | gubitak mase | kut mjerenja | gubitak mase

a;,° Am;, g a;,° Am;, g a;,° Am;, g
0 0,1360 30 0,1036 59 0,0730
6 0,0942 31 0,0809 60 0,1393
7 0,0844 32 0,1074 61 0,0872
8 0,1233 33 0,0994 62 0,1119
9 0,1255 35 0,1499 65 0,0876
10 0,1212 36 0,1232 66 0,1372
11 0,1116 37 0,1183 68 0,1381
12 0,1072 38 0,1891 70 0,0946
13 0,1530 40 0,1332 71 0,1413
15 0,1425 42 0,1040 72 0,0865
16 0,1131 45 0,1241 73 0,1000
18 0,1028 46 0,0867 75 0,1066
19 0,1370 47 0,1235 78 0,0716
20 0,1390 48 0,1033 79 0,1031
21 0,0944 50 0,0895 80 0,1238
22 0,1152 51 0,0952 81 0,0360
23 0,1558 53 0,1214 82 0,1205
25 0,1253 55 0,1121 83 0,0759
27 0,1374 56 0,1298 85 0,0728
28 0,1290 57 0,1408 90 0,0720
29 0,1092 58 0,1188
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U tablici 4.8 prikazani su rezultati mjerenja gusto¢e uzoraka koji nisu imali nikakve vidljive
nepravilnosti u strukturi. Takvih uzoraka je bilo ukupno 21. Rasipanja nisu velika, najmanja izmjerena

vrijednost je 0,400 g/cm?, a najveca 0,476 g/cm?. Srednja vrijednost gustoce je 0,433 g/cm’.

Tablica 4.8 Rezultati mjerenja gustoce

uzorak | volumen, mm? masa, g gustoéa, g/cm?
Al4 49971,64 23,7864 0,476
Al5 50369,12 23,2704 0,462
Al6 49649,33 23,3284 0,470
Al7 5163545 21,3848 0,414
A 115 49840,55 22,1914 0,445
ATI3 48944,70 22,6462 0,463
A 116 50732,64 21,2848 0,420
AII7 50823,95 21,5599 0,424
A 1114 54751,29 25,4024 0,464
A TI15 54689,40 24,0491 0,440
A 1116 52788,00 22,2206 0,421
ATVS 48705,76 20,4187 0,419
ATV6 47965,12 19,3668 0,404
A V5 52513,73 22,8586 0,435
B 1113 51152,54 22,2380 0,435
B 1114 45757,59 19,1023 0,417
B III5 52668,34 21,6559 0,411
B1V4 43122,97 17,4525 0,405
B V1 51518,84 22,6648 0,440
B V4 44416,85 18,6736 0,420
B VI1 51343,70 20,5567 0,400
Srednja vrijednost gustoce 0,433
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4.5. Analiza rezultata

U dijagramu na slici 4.9 prikazana je ovisnost gubitka mase pri abrazijskom troSenju o orijentaciji
povrsine odnosno o kutu koji troSena povrSina zatvara s tangencijalnim presjekom. Navedeni kut
mijenjao se od 0° (LT-presjek) do 90° (LR-presjek). Prikazani su svi dobiveni rezultati, ukupno 212
mjerenja. Vrlo se jasno uocava veliko rasipanje rezultata. Usprkos velikom rasipanju rezultata, nazire

se blagi trend smanjenja abradirane mase odnosno smanjenja intenziteta abrazijskog trosenja.

Gubitak mase LT>LR

0,25
[ ]
0,20 . —r . E .
[ ] . o o [ ]
. ° [ ) [}
° ° L4 °, ° . !
:J? 0'15 [ . ° o o P : ; [ ] [ ] :
o e e * o ) ) ° e o C °
€ : ’. ®* e L) oo i $ ) ¢ o. ¢
o b o® e®o : LY o co % ° ° e o
"(_B ¢ o** eo 8 e y ¢ : H ° 1
g 0'10 : oo. 1 o % .o: ¢ ° ° o o .! oo: b4 ° o. *
(O] ® O L] ° .. ° 8 [ . ° . : . .. ° E
° ° !
0,05 . s —13 i
0,00
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Kut izmedu troSene povrsine i tangente na god, °
Slika 4.9 Rezultati mjerenja abrazijske otpornosti u ovisnosti o orijentaciji abradirane

povrsine

Za neke kutove napravljeno je vise mjerenja pa su na slici 4.10 u dijagramu prikazane srednje
vrijednosti gubitka mase za sve kutove. Na ovom dijagramu jasnije se vidi trend smanjenja abrazijskog

troSenja s povecanjem kuta kojeg zatvara trosena povrsina s tangencijalnim presjekom.
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ProsjecCni gubitak mase LT->LR
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Slika 4.10 Prosjecni gubitak mase u ovisnosti o orijentaciji abradirane povrsine

Na sljedeca tri dijagrama prikazani su rezultati abrazijskog troSenja za tri kuta s najve¢im brojem
mjerenja. Na slici 4.11 prikazani su rezultati za tangencijalni presjek odnosno za kut od 0°. Pri ovom
kutu napravljeno je 17 mjerenja, rasipanja rezultata su vrlo velika, a raspon gubitka mase pri abraziji

je 0od 0,04 g do 0,19 g. Srednja vrijednost gubitka mase iznosi 0,136 g.

Gubitak mase za tangencijalni presjek (LT)
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Slika 4.11 Rezultati mjerenja abradirane mase za tangencijalni presjek (0°)
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Za kut od 45° napravljeno je ukupno 8 mjerenja. Kao sto se vidi na slici 4.12 i ovdje su rasipanja dosta

velika. Najmanja vrijednost gubitka mase pri abraziji je 0,05 g, a najvecéa je 0,20 g. Srednja vrijednost

gubitka mase iznosi 0,124 g.

Na slici 4.13 vide se rezultati mjerenja abrazijskog troSenja za radijalni presjek odnosno za kut od 90°.
Ukupno je napravljeno 22 mjerenja. Rasipanja su nesto manja nego za prethodna dva kuta. Najmanja

vrijednost gubitka mase je 0,036 g, a najveca vrijednost je 0,18 g. Srednja vrijednost gubitka mase

iznosi 0,072 g.

Gubitak mase, g

Gubitak mase, g

Gubitak mase za kut od 45°

0,20
0,15 __ ]
0,10
0,05 H
0,00
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Slika 4.12 Rezultati mjerenja abradirane mase za kut od 45°

Gubitak mase za radijalni presjek (LR)
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Slika 4.13 Rezultati mjerenja abradirane mase za radijalni presjek (90°)
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Naslici 4.14 prikazan je srednji gubitak abradirane mase za tri kuta: 0°,45°190°. Kut od 0° predstavlja
tangencijalni presjek, a kut od 90° predstavlja radijalni presjek.
Na ovom dijagramu je smanjenje gubitka mase povecanjem kuta vrlo jasno izrazeno, puno jasnije

nego na slikama 6.9 1 6.10.

Srednji gubitak mase za 0°, 45° i 90°

0,16

014 0,136
! 0,124

0,12
0,10
0,08 0,072
0,06

0,04

Gubitak mase, g

0,02

0,00
Tangencijalni presjek L45° Radijalni presjek LR
LT

Slika 4.14 Srednji gubitak mase za tri karakteristi¢na kuta

Na slici 4.15 prikazani su rezultati mjerenja gustoce. Iz prikaza su iskljuc¢eni uzorci s uocenim
nepravilnostima u strukturi, a ostavljeni su samo uzorci s relativno pravilnom strukturom. Rasipanja

nisu velika i zato se otpornost na abrazijsko troSenje materijala prikazuje kao gubitak mase.

Gustoca uzoraka
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Slika 4.15 Rezultati mjerenja gustoce
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5. ZAKLJUCAK

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

e (QGubitak mase pri abrazijskom troSenju drva smreke (Picea abies) ovisi o orijentaciji
abradirane povrsine

e [ako je rasipanje rezultata vrlo veliko nazire se trend smanjenja abrazijskog troSenja s
povecanjem kuta kojeg zatvara troSena povrsina s tangencijalnim presjekom, od 0° do 90°

e Trend smanjenja abrazijskog trosenja jasnije je izrazen ako se promatraju srednje vrijednosti
gubitka mase pri abraziji

e Najmanja otpornost na abrazijsko troSenje utvrdena je na tangencijalnom presjeku (LT— 0°),
a najveca otpornost na abrazijsko trosenje je na radijalnom presjeku (RT— 90°)

e Srednji gubitak mase u radijalnom presjeku je za 48 % manji u odnosu na srednji gubitak mase
u tangencijalnom presjeku

e Naabradiranoj povrsini zakrenutoj za 45°, srednji gubitak mase manji je za oko 9 % u odnosu
na srednji gubitak mase u tangencijalnom presjeku koji se najvise trosi

e S obzirom na relativno malo rasipanje rezultata pri mjerenja gustoce abradiranih uzoraka,
otpornost na troSenje izrazena je preko gubitka mase

e Srednja vrijednost gusto¢e uzoraka drva smreke iznosila je 0,433 g/cm?
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