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Sazetak

U radu je istrazivan utjecaj frekvencije vrtnje (865 i
1520 mint) i dubina zavarivanja (20 i 25 mm) na temperaturu
u rotacijski zavarenom spoju. Smjer zavarivanje bio je
okomito na smjer vlakanaca uz konstantno trajanje
zavarivanja. Temperatura se mjerila pomo¢u mjernih sondi
postavljenih okomito na smjer provrta za mozdanik. Pozicija
mjernih sondi definirana je u ovom istraZivanju. Bukov
mozdanik zavarivao se u podlogu izradenu iz bukovine i
borovine. ProuCena su dosadaSnja istrazivanja na
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spomenutu temu, te izvrSena usporedba s vlastitim
rezultatima istrazivanja.

Statistickom analizom utvrdeno je kako uzorci
borovine zavareni ve¢om frekvencijom vrtnje (1520 min)
postizu prosjecno veée iznose izvlacne sile, dok kod
bukovine izmedu skupina (kombinacija razli€itih frekvencija
vrtenje i dubine zavarivanja) ne postoji statistiCki znacajne
razlike. Temperatura zavarivanja ovisi o frekvenciji vrtnje,
time vecCe iznose temperature postizu uzorci zavareni
frekvencijom 1520 mint. Utvrdeno je kako ne postoji
statistiCki znaCajna razlika izmedu uzoraka iste frekvencije
vrtnje bez obzira na dubinu. Medutim, postoji statistiCki
znacajna razlika izmedu uzoraka razliCite frekvencije vrtnje.

Izvedena je jednadzba prijenosa topline koja nam
prikazuje faktore koji utje€u na izmjerenu temperaturu, a ona
ovisi 0 vremenu, intenzitetu izvora, te o koeficijentu toplinske
vodljivosti materijala.




KEYWORD DOCUMENTATION

Title Influence of temperature on strength of

rotation welded joint

Author Valentino Slivar

Address  of Pasanska Gorica 32, 49245 Gornja Stubica
the author

Source University of Zagreb, Faculty of Forestry
Publiction Bachelor's (B.Sc.) thesis

type

Mentor Doc. dr. sc. lvica Zupgié

In making Mag. ing. techn. lign. lvan Zulj

work helped

Dr. sc. Kristijan Radmanovi¢

Publication 2017.

Year

Volume Number of pages: 63
Number of tables: 25
Number of images: 37
Number of charts: 8

The number of citations

from the literature: 25

Keywords Rotary welding, beech wood (Fagus Sylvatica
L.), pine (Pinus Sylvestris L.), pulling force, strength of
welded joint, welding temperature, welding frequency,
welding frequency depth

Abstrac The paper will investigate the influence of the
rotation frequency (865 and 1520 rpm) and the
welding depth (20 and 25 mm) at the temperature in
the rotary welded joint. The welding direction is
perpendicular to the direction of the fibers with
constant welding time. The temperature is measured
by means of measuring probes set vertically on the
rotor bore direction. The position of the measuring
probes is defined in this study. Beech dowel will be
welded in substrate made from beech and pine.
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Previous research on the topic above has been
studied and a comparison with their own research
results has been carried out.

Statistical analysis showed that pine samples
welded at a higher rotation frequency (1520 rpm)
achieve average higher amounts of pulling force, while
there are no statistically significant differences
between beech groups. The welding temperature
depends on the frequency of rotation, hence the higher
temperatures reach the welded frequency of 1520
rom. It was found that there is no statistically
significant difference between samples of the same
frequency regardless of depth. However, there is a
statistically significant difference between different
frequency patterns.

A heat transfer equation shows the factors
affecting on the measured temperature, depending on
time, intensity of the source and the coefficient of
thermal conductivity of the material.
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PREDGOVOR Xl

PREDGOVOR

Diplomski rad je baziran na istrazivanju utjecaja temperature na Cvrstocu
rotacijski zavarenog spoja. Cilj rada je prikazati statistiCku analizu Cvrstoce i
temperature zavarivanja kod rotacijski zavarenog bukovog mozdanika u borovu ili
bukovu podlogu, te izradu modela prijenosa topline.

Statistickom analizom utvrdeno je kako uzorci borovine zavareni vecom
frekvencijom vrtnje (1520 min't) postizu prosje¢no vece iznose izvlaéne sile, dok kod
bukovine izmedu skupina (kombinacija razli€itih frekvencija vrtnje i dubine zavarivanja)
ne postoje statisticki znaCajne razlike. Nadalje, doslo se do zakljuCka kako ne postoji
statisti¢ki znacajna razlika izmedu uzoraka iste frekvencije. Medutim, postoji statisticki
znacajna razlika izmedu uzoraka razliCite frekvencije.

Takoder, utvrdeno je kako temperatura zavisi o frekvenciji vrtnje. U usporedbi s
frekvencijom vrtnje od 865 min™ vece iznose temperature postizu uzorci zavareni
frekvencijom 1520 min-t.

Izraden je model prijenosa topline u svrhu dobivanja toCnijih rezultata
temperatura zavarivanja uzimajuéi u obzir vrijeme, intenzitet toplinskog izvora i
sposobnost materijala da prenese toplinsku energiju od izvora do mjernog mjesta.

Zahvaljujem svom mentoru doc. dr. sc. lvici Zup&iéu na prenesenom znaniju,
strpljenju, pomodi i struénom vodstvu kod izrade ovog diplomskog rada, te struénom
suradniku lvanu Zulju na velikom strpljenju, vodstvu i pomoéi kod izrade ispitnih proba
i ispitivanja istih. Takoder Zelio bi zahvaliti dr. sc. Kristijanu Radmanovi¢u na pomoci u
izradi modela izraCuna prijenosa topline.

Najvece hvala zasluzuju moja obitelj i djevojka, koji su bili uz mene kroz uspone
i padove. Hvala im na svoj ljubavi, bezuvjetnoj podrsci i strpljenju tijekom studiranja, te
se nadam da ¢u ispuniti sva dana oc€ekivanja.
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Stalnim promjenama u prirodi i strahom od buduénosti stvara se povecana
ekoloska svijest, a time i trazenje ekoloskih pristupa konstrukcije spojeva i materijala.

Drvo kao prirodni i ekoloski materijal trebao bi biti najkoriSteniji materijal i zbog
svoje obnovljivosti. Znanstvenici i tehnolozi su u svakodnevnom traganju za
konstrukcijskim rjeSenjima kojima je cilj smanjenje koliine neprirodnih materijala u
proizvodi, ne povecavajuci znaajno samu cijenu proizvoda. Svakodnevna praksa u
drvnoj industriji u svrhu povecanja ¢vrstoce koristi adhezive koji su viSe ili manje na
prirodnoj bazi. Kako drvo prirodno sadrzi vezivne elemente (lignin), stvorilo se
razmisSljanje kako upotrijebiti elemente koje drvo sadrzi samo po sebi. Medutim, trebalo
je prvo odgovoriti na pitanje: Kako iskoristiti taj potencijal drva? Odgovor je vrlo
jednostavan, temperaturom. Nadalje, kojim postupcima? Zavarivanje drva je postupak
ostvarivanja adhezijske veze izmedu dva ili viSse drvenih elemenata bez dodavanja
adheziva. Ostvaruje se trenjem ili vibracijom koja stvara poviSenu temperaturu te
omekSava i rastaljuje lignin i hemicelulozu te se medusobno ispreplecu drvna
vlakanca. Hladenjem spoja, spoj otvrdnjava i postaje Cvrst.

U radu ¢ée se istrazivati utjecaj frekvencije vrtnje (865 i 1520 min?) i dubina
zavarivanja (20 i 25 mm) na temperaturu u rotacijski zavarenom spoju. Smijer
zavarivanja je okomit na smjer vlakanaca uz konstantno trajanje zavarivanja.
Temperatura je izmjerena pomoc¢u mjernih sondi postavljenih okomito na smjer provrta
za mozdanik. Pozicija mjernih sondi definirana je u ovom istrazivanju. Bukov mozdanik
zavarivati ¢e se u podlogu izradenu iz bukovine ili borovine. Prou¢ena su dosadasnja
istrazivanja na spomenutu temu, te izvrSena usporedba s vlastitim rezultatima
istrazivanja.

Takoder, izraden je model prijenosa topline u svrhu dobivanja tocnijih rezultata
temperatura zavarivanja.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. Zavarivanje drva

Zavarivanje drva je relativno novi nacin spajanja dvaju ili viSe elemenata drva ili
drvnih plo€a bez upotrebe ljepila. U nastavku ¢ée se prouditi dvije najéeSce koristene
metode zavarivanja drva- zavarivanje vibracijskom i rotacijskom metodom.! 2

2.1.1. Rotacijsko zavarivanje drva

Rotacijsko zavarivanje prvi su patentirali Suthoff i dr. (1996.)2 u Njemackoj.
Prilikom rotacijskog zavarivanja podloga miruje dok se mozdanik rotira oko svoje osi.
Trenje je posljedica koja se javlja na dodirnim povrSinama. Rotacijom moZzdanika
vecCeg promjera u provrt manjeg promjera stvara se toplina koja omekSava strukturu
drva (ponajvise lignin i hemicelulozu) te dolazi do ispreplitanja drvnih vlakanaca.
Hladenjem spoja nastaje ¢vrsto zavaren spoj.*

Pizzii dr. (2004.)° su proveli usporedbu bukovih glatkih (oznake kasnije u tekstu,
tip A) i bukovih nazljebljenih (oznake kasnije u tekstu, tip B) mozdanika u svrhu uvida
utjecaja na ¢vrstoCu zavarenog spoja. U istraZivanju su koridteni bukovi mozdanici tipa
Aitipa B promjera 10 mm i 80 mm duzine. Pripremljeni su provrti u uzorcima od 10, 9
i 8 mm, a dubine 12 mm. Mozdanici su zavareni frekvencijama 800 i 1200 min-.
Istrazivanje je provedeno na bukovini (Fagus Sylvatica) i norveskoj smrekovini (Picea
abies). Vlaznost ispitnih uzoraka iznosila je 12%, a smjer zavarivanja je varirao
(radijalni, tangentni i longitudinalni). Vrijeme zavarivanja iznosilo je izmedu 0,2 i 4 s.
Nakon zavarivanja uzorci su kondicionirani na 20°C i 65% vlaznosti zraka tjedan dana.
Nakon klimatiziranja, ispitana je izvlacna sila. Znac¢ajno najvecu izvla¢nu silu postigao
je bukovi uzorak s provrtom od 8 mm s nazljebljenim mozdanikom frekvencije 1200
min (prosjek 883 N, max 1500 N). U radu je zaklju¢eno da statisticki znacajni utjecaj
stvaraju: vrsta uzorka, promjer provrta u uzorku i vrijeme zavarivanja. Nadalje, osim
Sto zavareni mozdanici imaju statistiCki neznaCajno vec€u ¢&vrstocu u usporedbi s
lijeplienim mozdanicima PVAc ljepilom $to potvrduju Gutowski i Dodiuk (2013.)¢ te

1 Zupgié, ., Mihulja, G., Bogner, A.,Grbac, 1., 2011: Vrijeme trajanja zavarivanja kao vazan &imbenik
zavarivanja bukovine, Drvna industrija, 62 (2) 115 — 121

2 Zupéié, 1., Mihulja, G., Bogner, A.,Grbac, I., Hrovat, B., 2008: Zavarivanje masivnog drva, Drvna
industrija, 59 (3) 113 - 119

3 Sutthoff, B., Franz, U., Hentschel, H., Schaaf, A. 1996.: Verfahren zum reibschweissartigen Fiigen
und Verbinden von Holz. Patentschrift DE, 196(20), 273

4 Zupéié, |. 2010.; Cimbenici koji utjieéu na spajanje tokarenih bukovih elemenata tehnikom zavarivanja.
Doktorska disertacija, Sveusili§te u Zagrebu, Sumarski fakultet, Zagreb

5 Pizzi. A.; Leban, J. M.; Kanazawa, F.; Properzi, M.; Pichelin, F., 2004: Wood dowel bonding by high
— speed rotation welding, J. Adhesion Sci. Technol., 18 (11): 1263 — 1278

6 Gutowski, V., Dodiuk, H. 2013.: Recent Advances in Adhesion Science and Technology. CRC Press,
Taylor & Francis Group, New York
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Zupgi¢ (2010.)7. Zavarenom spoju je potrebno par sekundi da postigne ukupnu
¢vrsto¢u dok je PVAc ljepilu potrebno 24 sata.

Kanazawa i dr. (2005.)8 ispitivali su parametre koji utie¢u na mozdanik prilikom
rotacijskog zavarivanja. Za potrebe istrazivanja koriSteni su mozdanici, glatki i
uzljebljeni (tip A i tip B) promjera 10 mm i duljine 80 mm. Na bukovim uzorcima buseni
su provrti dubine 30 mm gdje je provrt poCetnih 20 mm promjera 8 mm, a sljedecih 10
mm promjera 7,5 mm. Frekvencija zavarivanja bila je 1200 mint. Nakon zavarivanja
uzorci su stavljeni na kondicioniranje (20 °C i 65 vlaznosti zraka) tiedan dana. Brzina
zavarivanja je varirala, 100 mm/min i 400 mm/min. Prilikom zavarivanja postigla se
temperatura nesto veca od 183 °C s brzim opadanjem gdje se za 1 min temperatura
spustila na 60-70 °C. Temperatura je mjerena termalnom kamerom. Kako bi se moglo
izvrSiti snimanje, izraden je utor kroz provrt. Autori su zakljuCili da vjerojatno
temperatura prelazi 200 °C. Medutim, zbog ogranicenosti u brzini kamere, nisu bili u
mogucénosti izmjeriti toénu temperaturu $to potvrduje kasnije i Rodriguez i dr. (2010).°
Rodriguez i dr. proveli su istrazivanje na brezovini (Betula Alleghaniensis) i javorovini
(Acer Saccharum). U istrazivanju su koristeni glatki bukovi mozdanici promjera 9,68
mm i duljine 82 mm, a na uzorcima brezovine i javorovine izbuseni su provrti razlicitih
promjera (7,14, 7,37 i 7,67 mm) u tri razliCita smjera (radijalnom, tangentnom i
longitudinalnom smjeru) na dubinu od 25 mm. Takoder, koriStene su tri frekvencije
vrtnje (1000, 1500 i 2500 min't). Prije zavarivanja uzorci su stavljeni na kondicioniranje
(20 °C i 65% vlaznosti zraka). U ovom istraZivanju su koriSteni brzoreagirajuci senzori
stavljeni u bo¢ne provrte na udaljenosti od 1 i 2 mm od linije zavara kako bi se mogla
izmjeriti temperatura. Temperatura zavarivanja direktno je vezana za frekvenciju
vrtnje. Odnosno, Sto je veca frekvencija vrtnje stvara se veca temperatura. Tako za
javorovinu kod 1000 min-tprosje¢na temperatura je izmedu 269 i 273 °C, za 1500 min-
lprosje¢na temperatura je izmedu 279 i 281 °C, a kod 2500 min? prosjeéna
temperatura je izmedu 311 i 323 °C. ProsjeCna temperatura brezovine frekvencije
vrtnje 1000 mintiznosi izmedu 243 i 252 °C, za 1500 min™! prosje¢na temperatura je
izmedu 263 i 277 °C, a kod 2500 min* prosje¢na temperatura iznosi izmedu 306 i
308 °C. Maksimalne temperature zavarivanja postignute su za 0,7 — 2 s. Dobivenom
temperaturom zavarivanja autori utvrduju kako se termalnom kamerom ne dobivaju
pouzdani rezultati. Nadalje, do gotovo jednakih rezultata temperatura, s jednakim
parametrima, postupcima i vrstama drva dosli su i Belleville i dr. (2012.).1°

7 Zupgié, 1. 2010.; Cimbenici koji utjecu na spajanje tokarenih bukovih elemenata tehnikom zavarivanja.
Doktorska disertacija, Sveugiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Zagreb

8 Kanazawa, F.; Pazzi, A.; Properzi, M.; Delmotte, L.; Pichelin, F. 2005: Parameters influencing wood-
dowel welding by high-speed rotation, J Adhesion Sci. Technol., 19 (12): 1025 — 1038

9 Rodriguez, G., Diouf, P., Blanchet, P., Stevanovic, T. 2010.: Wood — Dowel Bonding by High-Speed
Rotation Welding — Application to Two Canadian Hardwood Species. J Adhesion Sci. Technol., 24
(2010): 1423 — 1436

10 Belleville, B., Stevanovic, T., Pizzi, A., Cloutier, A., Blanchet, P. 2012.: Determination of optimal
wood-dowel welding parameters for two North American hardwood species. J Adhesion Sci. Technol.,
DOI: 10.1080/01694243.2012.687596
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Resch i dr. (2006.)!! proveli su istrazivanje debljinskog spajanja ploca
rotacijskim zavarivanjem. U istrazivanju su se koristile ploCe: iverica, furnirska plo¢a
(furnir topolovine), OSB i MDF (Medium Density Fibreboard). Kao usporedba, koristio
se nacin spajana s ¢avlima u OSB ploci, te zavareno cjelovito drvo bukovine. Dimenzija
uzoraka iznosila je 170 x 60 x 18 mm, a na uzorcima su buseni provrti promjera 8 mm.
U svrhu zavarivanja koriSteni su uzljebljeni bukovi mozdanici promjera 10 mm.
Ispitivanjem je utvrdeno kako se ploCe mogu jednako dobro zavarivati kao i masivno
drvo, tako izvla€na sila za bukovinu iznosi 9500 N. I1znos izvla¢ne sile za OSB iznosi
8800 N, ivericu 8800 N, MDF (Medium Density Fibreboard) 9000 N i furnirska plo¢a
7100 N. OSB ploc¢a spajana s €avlima postize izvlacnu silu od 10500 N. Vidljivo je da
je razlika u ¢vrsto¢ama spoja priblizno jednaka, uz iznimku furnirske ploCe koja je
izradena iz topolovine. Prilikom zavarivanja utvrdeno je da je linija zavarivanja dobro
formirana, stoga autori zaklju€uju kako ljepilo i razni dodaci nemaju znacajan utjecaj
na proces rotacijskog zavarivanja.

Autori Zoulalian i Pizzi (2007.)*? su izradili model prijenosa topline stvarajuci
veze izmedu temperature, vrijemena trajanja trenja i toplinskih strujanja kod rotacijskim
zavarivanjem mozdanika. Temperatura kontaktnih povrSina mozZe se odrediti kao
funkcija vremena i trajanja trenja prema formuli:

gdje je:

To — temperatura zavarivanja

Ti — poCetna temperatura drva

t — vrijeme zavarivanja

1 - trenje kod pritiska

u - frekvencija vrtnje ili vibracija

B - mehaniCka energija trenja pretvorena u toplinsku energiju (za rotacijsko i linearno
zavarivanje iznosi 0,080 + 0,01)

h — toplinska vodljivost

a - difuznost drva

Prema rezultatima istrazivanja, za rotacijsko zavarivanje optimalna temperatura
zavarivanja iznosi 183 °C, medutim s prestankom djelovanja trenja temperatura naglo
opada.

Pizzi i dr. (2006.)'3 su vrsili spajanje dva bukova elementa uz pomo¢ mozdanika
rotacijskim zavarivanjem. Izradena su dva tipa uzorka. Kod prvog tipa mozdanik se

11 Resch, L.; Despres, A.; Pizzi, A.; Bocquet, J. F.; Leban, J. M. 2006: Welding-through doweling of
wood panels. Holz als Roh- und Werkstoff (2006) 64: 423—-425

12 Zoulalian, A., Pizzi, A., 2007: Wood-dowel rotation welding — a heat — transfer model. J. Adhesion
Sci. Technol., 21 (2) 97-108

13 Pizzi, A., Despres, A., Mansouri, H.R., Leban, J.-M. 2006: Wood joints by through-dowel rotation

welding microstructure, 13C-NMR and water resistance. J. Adhesion Sci. Technol.,

20 (5) 427 - 436
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zavaruje kroz oba elementa, dok kod drugog mozdanik je zavaren do odredene dubine
u drugom uzorku. Dimenzije elemenata iznosile su 40 x 40 x 30 mm, tako da su
dimenzije uzorka iznosile 40 x 40 x 60 mm. Provrti na uzorcima su bili promjera 8 mm,
dok je bukovi mozdanike promjera 10 mm. Za usporedbu je izraden testni uzorak gdje
su elementi lijepljeni PVAc ljepilom. Kondicionirani zavareni uzorci imali su vecu
¢vrstoCu od lijepljenih uzoraka, te znacajno vecu Cvrstocu nakon uranjanja u hladnoj
vodi 24 sata (zadrzano ¢ak 88% pocetne Cvrstocée).

Leban i dr. (2008.)* su proucavali ovisnost frekvencije na rotacijsko
zavarivanje. Koristeni su uZljebljeni mozdanici bukovine (Fagus Sylvatica) s promjerom
12 mm i duljine 80 mm. Uzorci su od smrekovine (Picea Abies) sadrzaja vode 12% s
provrtima promjera 9,5 mm do dubine od 15 mm, dok je promjer do 46 mm dubine
iznosio 8 mm. Ispitano je zavarivanje s frekvencijama: 1500, 4000,6000 i 6500 min-_.
Trajanje zavarivanje iznosilo je izmedu 2 i 4 s. Najbolji rezultati izvlaCne CvrstocCe
postignuti su s frekvencijom od 1500 min* dok se povec¢anjem frekvencije smanjuje
¢vrstoCa. Razlog tome je da kod vecih frekvencija je pove¢ana koncentracija uniStenog
stani¢ja, odnosno postize se veliki porast temperature €ime se rastaljeni materijal
previSe udaljuje od linije zavara i time stvara gladnu sljubnicu.

IstraZivanja o rotacijskom zavarivanju provedena su i na Sumarskom fakultetu
Sveugilista u Zagrebu. Autori Zupgié i dr. (2008.)15 istrazivali su optimalan oblik rupe
kod kojeg bi linija zavara obuhvacala cijeli obod mozdanika. Provedeno je ispitivanje
debljinskog sastavljanja s uzorcima hrastovine i smrekovine gdje je hrastovina uvijek
s gornje strane. Dimenzije uzorka su iznosile 30 x 200 x 40 mm. U radu je koriSteno
stupnjevanje provrta u uzorku s provrtima premjera 9, 8, 7 i 6 mm. Razlikujemo 4 tipa
uzorka i lijepljeni uzorak. Tip 1 imao je provrt po cijeloj dubini promjera 8 mm. Tip 2 je
sadrzavao provrt 8 mm kroz hrastovi element i 10 mm dubine smrekovi promjera 8
mm, dok sljedec¢ih 10 mm promjer je iznosio 6 mm. Kod tipa 3 provrt kroz hrastovinu
iznosio je 8 mm, a kroz smrekovinu 6 mm. Tip 4 se sastoji od Cetiri zone promjera
provrta, prvih 15 mm dubine hrastovine iznosi 9 mm, sljedec¢ih 15 mm iznosi 8 mm,
prvih 10 mm dubine smrekovine promjera 7 mm, dok posljednjh 10 mm promjer provrta
iznosi 6 mm. Koriteni su uzljebljeni mozdanici promjera 10 mm. Takoder, izvrSena je
usporedba s uzorcima s lijeplijenim mozdanicima. Zaklju€eno je kako postoji statisticki
znacajna razlika izmedu zalijepljenog i zavarenog mozdanika. Mozdanik zalijepljen u
hrastovu podlogu postize vecu izvlaCnu silu od zavarenog mozdanika u hrastovu
podlogu. Nadalje, dobiveno je da mozdanik zavaren u hrastovu podlogu postize vec¢u
izvlaCnu silu u odnosu na zalijepljeni ili zavareni mozdanik u smrekovu podlogu.
Najmanju izvlaCnu ¢&vrstocu postizu uzorci tipa 1 gdje je utvrdeno kako ne postoji
statistiCki znacajna razlika izmedu uzoraka tipa 2 i 3. Oc¢ekivano tip 1 postigao je
najmanju izvlaénu Cvrstocu, dok je tip 4 sa stupnjevanjem provrta postigao najvise
rezultate.

14 Leban, J.-M., Mansouri, H.R., Omrani, P., Pizzi, A. 2008: Dependence od dowel welding on rotation
rate. Holz Roh Werkst, DOI 10.1007/s00107-008-0228-6

15 Zupéié, 1., Mihulja, G., Bogner, A.,Grbac, I., Horvat, B., 2008: Zavarivanje masivnog drva, Drvna
industrija 59 (3) 113 - 119
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Auchet i dr. (2010.)*® su usporedivali razliku izmedu konstantne brzine
zavarivanja i promjenjive (ubrzavajucée) brzine zavarivanja. U istraZivanju su koristeni
uzljebljeni i glatki bukovi mozdanici promjera 10 mm i duljine 80 mm. Uzorci su izradeni
iz bukovine (Fagus Sylvatica) s izbuSenim provrtima promjera 8 mm, a dubine 24 mm.
Frekvencija zavarivanja iznosi 1600 min-t. Nakon §to su uzorci zavareni, odlazu se na
kondicioniranje (20 °C i 65% vlaznosti zraka) tjedan dana. Stroj za zavarivanje je kod
zavarivanja posjedovao uredaj koji je mijenjao brzinu zavarivanja. Najbolji rezultati
postignuti su kod konstantne brzine zavarivanja (20 mm/s) u iznosu od 4,7 MPa, dok
kod promjenjive brzine zavarivanja postignuta je ¢vrstoca sa svega 3 MPa.

Zupgié i dr. (2011.)Y7 su istrazivali kako je vrileme trajanja zavarivanja bitan
C¢imbenik kod zavarivanja bukovine. Za zavarivanje su koriSteni bukovi uzorci
dimenzija 200 x 30 x 30 mm s provrtima promjera 8 mm. KoriSteni su razno uzljebljeni
mozdanici promjera 10,04 mm i duljine 120 mm. Frekvencija vrtnje iznosila je 1520
min, a mozdanici su zavarivani na dubinu od 20 mm. Nakon zavarivanja uzorci su
kondicionirani na odredenim uvjetima (23 °C i 50% vlaZnosti zraka) osam dana. Utjecaj
vremena zavarivanja za radijalno-tangentni presjek (smjer okomito na vlakanca) na
izvlaénu silu u intervalu izmedu 0,56 i 2,61 s. Raspon je podijeljen u 5 intervala
promatranja. Najbolji rezultati postignuti su u trajanju izmedu 0,56 i 0,9 s, pri Cemu je
prosjeCna izvlac¢na sila iznosila 4994 N. Vecim trajanjem zavarivanja smanjuje se iznos
izvlacne sile, tako da je za interval od 1,81 do 2,61 s prosjecna izvla¢na sila iznosila
2869 N.

Utjecaj na vrste drva i presjeka na ¢&vrstoéu rotacijski zavarenog spoja
proudavali su Zupé&i¢ i dr. (2014.).18 Koriteni su uzorci drva bukve (Fagus Sylvatica
L.), hrasta luznjaka (Quercus Robur L.) i smreke (Picea Abies L.). Ispitivanje se vrsilo
u smjeru vlakanaca podloge i okomito na njihov smjer (radijalni, radijalno/tangentni i
tangentni). Koridteni su bukovi uzljebljeni mozdanici prosje¢nog promjera 10,04 mm,
dok su uzorci buSeni svrdlom promjera 8 mm. Uzorci su kondicionirani $est mjeseci na
23 £ 2 °Ci50 * 5% vlaznosti zraka. Prije testiranja izmjeren je sadrzaj vode i gustoc¢a
baze uzoraka koji su iznosili za bukovinu 9,13% sadrzaja vode s gustocom od 0,68
g/cm?3, hrastovina sadrzi 9,33% sadrzaja vode i gusto¢e 0,69 g/cm3, a smrekovina
sadrzi 10,37% sadrzaja vode s gustoéom od 0,45 g/cm3. MoZdanici su zavarivani na
dubinu od 20 mm s frekvencijom vrtnje od 1520 min-t. Prema rezultatima istraZivanja,
vrsta drva i presjek imaju znaCajan utjecan na izvlacnu silu. Najvece rezultate izvlacne
sile postigli su mozdanici zavareni u bukovi poprecni presjek. Takoder, utvrdeno je da
postoji statistiCki znaCajna razlika izmedu iznosa izvlacne sile zavarenih mozdanika u
smjeru vlakanaca i okomito na smjer vlakanaca. Medutim, ne postoji znacajna
statistiCka razlika izmedu iznosa izvlaCne sile u smjerovima okomito na smjer
vlakanaca (radijalni, radijalno/tangentni i tangentni). Prema rezultatima istrazivanja,

16 Auchet, S., Segovia, C., Mansouri, H.R., Meausoone, P.-J., Pizzi, A., Omrani, P. 2010: Accelerating
vs Constant Rate of Insertion in Wood Dowel Welding. J. Adhesion Sci. Technol.,

24 (2010) 1319 - 1328

17 Zupéi¢, |., Bogner, A., Grbac, |. 2011.: Vrijeme trajanja zavarivanja kao vazan &imbenik zavarivanja
bukovine. Drvna industrija 62 (2) 115 - 121

18 Zupéi¢, 1., Vlaovié, Z., Domljan, D., Grbac, I. 2014.: Influence of Various Wood Species and Cross-

Sections on Strength of a Dowel Welding Joint. Drvna industrija 65 (2) 121 - 127
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA 7

bukovina je najpogodnija vrsta drva za zavarivanje mozdanicima bez obzira na
orijentaciju vlakanaca.

2.1.2. Vibracijsko zavarivanje

Zavarivanjem uz pomo¢ vibracija odvija se na nacin da dva drvna elementa
medusobno vibriraju. Usred trenja izmedu dvaju dodirnih povrSina stvara se toplina
koja omekSava hemicelulozu i lignin u strukturi stanica drva. Uslijed hladenja drvo
otvrdnjava Cime se stvara Cvrst spoj. Takoder, usred trenja se isprepleCu drvna
vlakanca. Vibracijsko zavarivanje se koristi za najCeSce koristi za Sirinsko i debljinsko
sastavljanje.1® 20

Prema Stamm i dr. (2005.)%%, vrijeme otvrdnjavanja spoja je manje od 1 minute
bez ikakve pripreme povrSine. Za usporedbu, kod lijepljenja potrebna je priprema
povrSina i suSenje koje traje nekoliko sati (ovisno o adhezivu). Vibracijom dolazi do
prosjeCne temperature od 400 °C (673 K) i dolazi do razgradnje strukture drva.
Proucavajuci svojstva spoja dosli su do zakljuCka da se zavarivanje odvija u dva dijela.
Prvi dio obuhvaca zagrijavanje (nastaje trenjem kontaktnih povrSina uz djelovanje
pritiska i topline), dok drugi dio hladenje zagrijane sljubnice. Rezultatima istraZivanja
utvrdeno je kako se 20 s nakon pocetka hladenja postize 70% ukupne C&vrstoce
zavarenog spoja promatranog u intervalu od 15 min hladenja.

Prema Gfeller i dr (2003.)??, ¢vrstocéa vibracijsko zavarenog spoja dva elementa
bukovine (Fagus Sylvatica) iznosi 10 MPa, dok prosjeCna Cvsto¢a dva elementa
Norveske smrekovine (Picea abies) iznosi 4,2 MPa. Kombinacija bukovog i smrekovog
uzorka iznosila je 4,4 MPa.

Cvrstoéu vibracijsko zavarenih bukovih elemenata ispitivali su Pizzi i dr (2003.)23
koristeci elemente dimenzije 150x20x15 mm. Elementi su spajani frekvencijom od 100
Hz. Vrijeme zavarivanja iznosilo je 3 s s pritiskom od 2 MPa. ProsjeCna &vrstoca je
iznosila izmedu 10 i 11 MPa $to prema navodima autora zadovoljava Europsku normu
EN 205-D1 iz 1992. godine.

Omrani i dr. (2009.)>* su proveli istrazivanje Sirinskog sastavljanja profiliranih
sljubnica pomocu linearno vibracijskog zavarivanja. Prema rezultatima, vidljivo je kako
nazljebljene povrsine nisu utjecale na povecanje Cvrsto¢e spoja. Prema dobivenim
rezultatima, opravdano je koriStenje jednostavnijin ravnih sljubnica. Kod pojedinih
uzoraka je doslo do pojave pukotina koje su uzrokovale smanjenje Cvrstoce. Kod

19 Gfeller B., Pizzi A., Zanetti M., Properzi M., Pichelin F., Lehmann M., Delmotte L., 2004: Solid
wood joints by in situ welding of structural wood constituents. Holzforschung 58(1):45-52 (2004)

20 Zypéié, |., Mihulja, G., Bogner, A.,Grbac, I., Hrovat, B., 2008: Zavarivanje masivnog drva, Drvna
industrija, 59 (3) 113 - 119

21 Stamm, B., Natterer, J., navi, P. 2005: Joining of wood layers by friction welding. J. Adhesion Sci.
Technol., 19 (13 — 14): 1129 - 1139

22 Gfeller, B., Pizzi, A., Zanetti, M., Properzi, M., Pichelin, F., Lehmann, M., Delmotte, L. 2003: Wood
bonding by vibrational welding, J. Adhesion Sci. Technol. 17, 1573-1589

28 Pizzi. A.; Properzi, M.; Leban, J. M.; Pichelin, F. 2003: Mechanically — induced wood welding.
Maderas. Ciencia y technologia, 5 (2): 101 — 106

24 Omrani, P.; Mansouri, H. R.; Pizzi, A. 2009: Linear welding of grooved wood surfaces. Eur. J. Wood
Prod., 67 (4): 479 — 481
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA 8

sljubnica koje su imale izraden utor za odvodnju vodene pare, zabiljezeno je povecanje
¢vrstocCe, no ono nije statisti¢ki znacajno. Time se potvrduje teza utjecaja isparavanja
vode za vrijeme linearnog zavarivanja.

Boonstra i dr. (2006.)?° su vrsili vibracijsko zavarivanje toplinski obradenog drva.
Istrazivanje se temeljilo na usporedbi netretirane i toplinski tretirane brezovine (Betula
Alba), topolovine (Populus spp.) i bukovine (Fagus Sylvatica L.). Toplinska obrada se
vrSila temperaturom izmedu 150 i 280 °C, koja se vrsi kako bi se povecala stabilnost i
trajnost drva. Uzorci su dimenzija 20 x 15 x 150 mm i 20 x 30 x 150 mm. Vrijeme
zavarivanja iznosilo je 3 s, s frekvencijom vrtnje od 100 Hz. Cvrstoéa spoja tretiranog
drva niza je od netretiranog drva. Tako ¢vrstoca netretirane bukovine iznosi 8,07 MPa,
tretirane 4,32 MPa, netretirana brezovina 5,97 MPa, a tretirana 3,71 — 5,50 MPa. Manja
Cvrstoca povezana je s toplinskim tretmanom Kkoji uzrokuje taljenje stanic¢nog
materijala, koji prilikom zavarivanja ne sudjeluju u povezivanju.

Mogucnosti zavarivanja drvnih plo€a prvi su ispitali Ganne-Chedeville i dr.
(2007.)%5. Provedeno je istrazivanje linearnog zavarivanja rub — rub i lice — lice. Ispitana
su Cetiri tipa drvnih plo¢a: OSB 18 mm, MDF 19 mm, neoplemenjena iverica 19 mm,
bukova furnirska plo¢a 18 mm/9, te okume furnirska plo¢a 19mm/9. Uzorci su
dimenzija 20 x deb. uzorka x 150 mm. Vrijeme zavarivanja varira s obzirom na tip
drvnih ploca, tako je za furnirske ploCe vrijeme zavarivanja iznosilo 3 s, iverica5 — 7 s,
OSB 5,5 s, dok je za MDF duze vrijeme zavarivanja 8- 10 s. Cvrsto¢a iverice iznosi
2,8 MPa za rub, dok za lice 1,81 MPa; OSB za rub 3,09 MPa, a lice 2,34 MPa; MDF
zarub 4,29 MPa, a lice 3,84 MPa; bukova furnirska plo¢a 6,21 MPa za rub, a lice 7,22
MPa; okume furnirska plo¢a za rub 4,36 MPa, a lice 2,09 MPa. Prema rezultatima
linearno vibracijsko zavarivanje pruza zadovoljavaju¢e Cvrstoce. Vidljivo je da je
Cvrstoca rub — rub veca od lice — lice. Razlog tome je ¢vrsto¢a samog materijala koja
je manja od ¢vrstoce zavara.

2.2. Svojstva obi€nog bora (Pinus Sylvestris L.)

Drvo obi¢nog bora pripada botani¢koj vrsti Pinus sylvestris L., iz porodice
Pinaceae. U Hrvatskoj je autohtona vrsta drva.

Bjeljika je razliCito Siroka, zu¢kasta ili crvenkasto bijela. Svjeza srz je crvenkasto
zuta (Slika 1), a kasnije potamni do smeckaste i crvenkasto smede boje. Godovi su
uodljivi sa svijetlim ranim i tamnim kasnim drvom.?’ Prijelaz iz ranog u kasno drvo istog
goda je ostar. Smolenice su brojne i na popreénom presjeku uodljive obi¢nim okom. U
tablicama 1 i 2 prikazane su vrijednosti fiziCkih i mehanickih svojstava borovine.

25 Boonstra, M., Pizzi, A., Ganne-Chedeville, C., Properzi, M., Lebad, J.M. 2006: Vibration widing of
heat-treated wood. J Adhesion Sci. Technol., 20 (4): 359 - 369

26 Ganne-Chedeville, C., Properzi, M., Pizzi, A., Leban, J.-M., Pichelin, F. 2007: Edge and face linear
vibration welding of wood panels. Holz Roh Werkst., 65:83-85

27 Petri¢, B., Trajkovi¢, J., 1996.: OBICNI BOR, Drvna industrija 47 (3) 123
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Slika 1 Tangentni presjek borovine
(http://iwww.wood-database.com/european-beech/ , 11.07.2017.)
Tablica 1 Fizicka svojstva borovine®®
¢ Radijal T Vol
Fizicka Gustoda Gustoca Gustoca (ps) | Poroznost adija r.10 angent_no © umr?o
svojstva | (p0) kg/m? (p12-15) ke/m? % utezanje | utezanje utezanje
) pul ke kg/m? 8 ° Br % Bt % BV %
.. 300-490- | 330-520- 750 - 800 -
Vrijednost 860 890 850 oko 67 oko 4 oko 7,7 oko 12,1
Tablica 2. Mehanicka svojstva borovine®®
. Cvrsto¢a | Cvrstoéana | Cvrstoéa na Cursto¢a | Tvrdoca (po Brinelu) Modul
Mehanicka L . MPa L
svoistva na tlak vlak || savijanje na smik elasti¢nosti
! MPa MPa MPa MPa I 1 GPa
.. 35-104 - 41 -100 - 25-40 - 13-19- 6,9-12-
Vrijednost | 35-55-94 96 2059 10-14,6 77 24 20.1

Borovina se lako obraduje svim ru¢nim i strojnim alatima. Pri obradi dolazi do
greSaka zbog usukanosti, trulezi, kvrgavosti i zasmoljenosti. Lijepi se, boji i polira
dobro. Medutim, borovina pripada razredu prirodno neotpornih vrsta drva. SrZzevina se

28 Petric, B., Trajkovi¢, J., 1996.: OBICNI BOR, Drvna industrija 47 (3) 123

29 |bidem.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA 10

srednje tesko tretira sredstvima za zastitu drva, dok je bjeljika propusna. Nezasticena
bjeljika podlozna je napadu kuckara (Petri¢, Trajkovi¢, 1996.)%.

2.3. Svojstva bukovine (Fagus Sylvatica L.)

Drvo obic¢ne bukovine ili europske bukovine pripada botanickoj vrsti Fagus
sylvatica L., iz porodice Fagaceae. Takoder, autohtona vrsta drva u Hrvatsko;.

Pore bukovine su brojne, pojedinacne i u skupinama (Slika 2). Prema kasnom
drvu, veli€ina i broj pora se smanjuje, a volumni udio u drvu iznosi od 22,2 do 37,8 %.
Bukovina je bakuljavo drvo, bjelkasto do vrlo blijedo smede boje, a stajanjem na zraku
potamni do crvenkasto smede boje (Slika 3). Kod nekih stabala nastaju tamnija
oboljenja srca tj. crveno srce (fakultativno obojena srz). Godovi su uodljivi, a drvo je
rastresito porozno sa sitnim i brojnim porama. U tablicama 3 i 4 prikazane su vrijednosti
fiziCkih i mehanickih svojstava bukovine.

Ocm 1 2 > 4 5 6 il 8

Slika 2 Poprecni presjek bukovines!
(http://lwww.wood-database.com/european-beech/ , 11.07.2017.)

Slika 3 Tangentni presjek bukovine 32
(http://iwww.wood-database.com/european-beech/ , 11.07.2017.)

30 Petri¢, B., Trajkovi¢, J., 1996.: OBICNI BOR, Drvna industrija 47 (3) 123
31 Trajkovi¢, J., Despot, R., 1996.: BUKOVINA, Drvna industrija 47 (4) 171

32 |bidem.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA 11
Tablica 3 Fizicka svojstva bukovine3?
Fizicka Gustoca (p0) Gustoca Gustoca (ps) | Poroznost Radualr.w Tangent.no Volumno
svoistva kg/m? (p12-15) kg/m? % utezanje | utezanje utezanje Bv
) & kg/m?3 & ’ Br % Bt % %
.. 490-680- | 540-720- | 820-1070- 14-17,9-
Vrijednost 880 910 1270 oko 55 oko 5,8 oko 11,8 1
Tablica 4 Mehanicka svojstva bukovine3*
o Curstoda na | Curstocana | Curstocana | Curstoca | Tvrdoca (po Janki) Modul
Mehanicka L ) MPa . .
svoistva tlak vlak Il savijanje na smik elasti¢nosti
) MPa MPa MPa MPa I i GPa
.. 57-135- 74 -123 - 100 - 160 -
Vrijednost 41 -62 -99 180 210 8-9,5 oko 83 oko 65 180

Bukovina se dobro obraduje strojno i ru¢no, a narocito dobro se tokari. Dobro
se ljusti, a valjkasti oblik trupaca omogucéava proizvodnju furnira i furnirskih plo¢a. Drvo
se lijepi bez poteSkocCa i moze se bojiti lazurama tako da odgovara hrastovini ili
orahovini. Izrazito dobro se savija omekSana parenjem. UspjeSno se savijaju komadi
s kvrgama i komadi nepravilne grade. MozZe se i termo tretirati te ostvaruje dobre
rezultate. Fakultativna srz (crveno srce) se moze ublaziti parenjem. Nezasti¢ena
bukovina nije otporna na napad ksilofagnih insekata i gljiva truleznica. Zasti¢uje se
hladnim ili toplim uranjanjem u zastitna sredstva ili tlacnim postupcima €ime se postize
prilicno dobra zastita. Fakultativha srz je vrlo nepermeabilna i teSko se impregnira.
(Trajkovié, Destop, 1996)3°

33 Trajkovi¢, J., Despot, R., 1996.: BUKOVINA, Drvna industrija 47 (4) 171

34 |bidem.
35 |bidem.
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

3.1. lzbor koristenih materijala

KoriStenje materijala borovine i bukovine za ovo istrazivanje odabrani su
slu€ajnim odabirom iz sloZaja suhe piljene grade. Kriteriji kod odabira elemenata su
bili: pravilnost piljene grade, bez kvrga, pukotina i oStecenja.

3.1.1. Izbor masivnog drva

Pri istrazivanju je koristen obi¢ni bor ili bijeli bor (Pinus sylvestris L.) i bukovina
(Fagus Sylvatica L.).

Materijali potrebni za ispitivanje uzeti su iz komercijalnog slozaja, kako bi se
moguce promjene prilikom ispitivanja mogle povezati sa standardno proizvedenim
drvnim elementima. Pomoc¢u tako dobivenih rezultata bit ce poznata svojstava spoja,
koji se kasnije mogu primijeniti stvarnim uvjetima.

Prilikom odabira materijala za istrazivanje koristeni su bukovi glatki drveni
mozdanici duljine od 1000 mm (odabrani su metodom slu€ajnog odabira). Glatki
mozdanici su izradeni blanjanjem na C&etverostranoj blanjalici, te su za potrebe
istrazivanja piljeni na odredenu duljinu od 120 mm kako bi se dobili odgovarajudi
mozdanici. Mozdanici su pregledani te nisu primijeCene nikakve greske, poput
raspuklina ili neprave srzi.

3.2. Priprema uzoraka za zavarivanje okomito na smjer vlakanaca

3.2.1. Odredivanje pocetnog sadrzaja vode u uzorcima

Pocetni sadrzaj vode odreden je gravitacijskom metodom prema HRN ISO 3130
— 1975 pomocu formule:
_ mW —m2

1 0
% 00 [%]

Gdije je:
W — sadrzaj vode u drvu nakon 7 dana prema HRN ISO 3130 — 1975 [%]

mw — poc¢etna masa probe [g]

m2 — masa probe nakon 7 dana
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Gustoca drva je odredivana na istim uzorcima prema HRN ISO 3131 — 1975
pomocu formule:

pu= I fosem’]

max
Gdje je:
pw — gustoca drva prema HRN ISO 3131 — 1975 [g/cm3]

mw — poCetna masa probe [g]

Vmax — maksimalan volumen probe [cm?]

Koristeno je 15 uzoraka borovine i 15 uzoraka bukovine dimenzija 30x30x15
mm. Izmjerene su dimenzije i masa uzoraka kako bismo gravimetriskom metodom
prema HRN ISO 3130-1975 odredili sadrzaj vode i gustocu u uzorcima. Prosjec¢ni
pocCetni sadrzaj vode u borovim uzorcima iznosio je 9,33 % (minimalni sadrzaj vode
iznosio je 8,89 %, a maksimalni sadrzaj vode iznosio je 11,11 %), a prosje¢na gustoca
iznosila je 0,547 g/cm?® (minimalna gustoca iznosila je 0,544 g/cm?, a maksimalna 0,556
g/cm?). ProsjeCan sadrzaj vode u bukovim uzorcima iznosio je 11,37% (minimalni
sadrzaj vode iznosio je 9,67%, a maksimalni sadrZaj vode iznosio je 11,48%), a
prosje€na gustoca iznosila je 0,503 g/cm?® (minimalna gustoca iznosila je 0,496 g/cm?,
a maksimalna 0,504 g/cm?).

3.2.2. Priprema uzoraka

Prije same pripreme uzoraka uzet je probni uzorak radi odredivanja trenutnog
sadrzaja vode i gustoée drva (borovine i bukovine). Prije odredivanja uzorci su
klimatizirani u klima komori temperature 23 + 2C i relativhe vlage zraka 55 + 5%
minimalno 2 tjedna.

Prilikom izrade i pripreme uzoraka koriStene su tehnologije piljenja, blanjanja,
prikracCivanja uzoraka na konac¢nu mjeru, budenje provrta na uzorcima za mozdanike i
buSenje provrta za sonde. Za provedbu istrazivanja koristeni su uzorci dimenzija 30 x
200 x 30 mm za borovinu i 30 x 300 x 30 mm za bukovinu. Svi uzorci imaju priblizno
sliénu radijalno - tangentnu teksturu (Slika 4.).
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7
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Slika 4. Radijalno - tangentna tekstura

U svakom uzorku borovine busena su po tri provrta, dok su kod uzorka bukovine
buSena Cetiri provrta za mozdanike. Na uzorcima borovine provrti su buseni prema slici
516, dok na slici 7 i 8 vidimo pozicije busenih provrta na uzorcima bukovine. Promjer
provrta iznosio je 8 mm, a smjer zavarivanja je radijalno - tangentni.
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Slika 5. Shematski prikaz ispitnog uzoraka borovine za zavarivanje mozdanika

Slika 6. Ispitni uzorak borovine

Utjecaj temperature zavarivanja na ¢vrstocu rotacijski zavarenog spoja

Valentino Slivar



3. MATERIJALI | METODE RADA 15

11 11

9948

I

.

B
B

15

™
N
£

| N
& @ j

Slika 7. Shematski prikaz ispithog uzoraka bukovine

Slika 8. Ispitni uzorak bukovine

Za potrebe postavljanja ispitnih sondi izradena su dodatna Cetiri provrta
okomito na provrte mozdanika s medusobnom udaljeno$¢éu od 4 mm (Slika 9.).
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Slika 9. Pozicija provrta za ispitne sonde

Busenje provrta na uzorcima izvr§eno je pomoc¢u CNC stroja spiralnim svrdlom
od Celika oznake HSS promjera 8,1 mm (buSenje provrta mozZdanika) i spiralnim
glodalom 3 x 12 x 60 mm (bu$enje provrta za mjerne sonde) (Slika 10. i 11.).
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. W

Slika 11. BuSenje provrta za mjerne sonde na uzorku borovine

3.2.3. Priprema mozdanika

Mozdanici su izradeni iz glatkih drvenih bukovih Stapova duljine 1000 mm,
promjera 10 mm. Za potrebe istraZivanja, Stapovi su prikraéivani na duljinu od 120 mm
koji ¢e se koristiti kod ispitivanja. Naknadno su rubovi skoSeni za 1 mm pod kutem od
45° (Slika 12 1 13) kako bi se omogucio laksi poCetak zavarivanja.
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Slika 12. Dimenzija moZdanika potrebnog za ispitivanje

1

Slika 13. Bukovi mozdanik koristen kod rotacijskog zavarivanja drva

3.3. lzradaispitnih proba

Zavarivanje proba je provedeno u klima komori je temperatura zraka iznosila
23 £ 2 C, arelativha vlaga zraka 55 + 5%.

Zavarivanje uzoraka (Slika 14.) je izvrSeno pomocu uredaja za zavarivanje koji
ima mogucénost rotacije mozdanika. Zavarivanje je vrSeno tako Sto je mozZdanik rotirao
odredenom frekvencijom vrtnje. Frekvencija vrtnje tijekom zavarivanja iznosila je 865 i
1520 minl. Proces trajanja zavarivanja mozdanika u uzorak trajao je 4 s (bez obzira
na dubinu zavarivanja), a pritisak na mozdanik nakon zavarivanja je trajao 3 — 5 s.
Promijer provrta na uzorku iznosio je 8 mm, a promjer mozdanika 10 mm, a sukladno
tome dimenzije zadora iznose 2 mm. Dubina zavarivanja je iznosila 20 i 25 mm. Uzorak
u koji se zavarivao mozdanik bio je statiCan. Na slici 15 prikazan je ispitni uzorak
spreman za daljnje ispitivanje.
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Slika 14. Zavarivanje uzoraka

Slika 15. Zavarena proba
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Zavareno je ukupno 240 uzoraka, a od toga 120 u podlogu od bukovine i 120 u
bazu borovine.

Zavareno je po 30 uzoraka za svaku kombinaciju frekvencije i dubine:

e frekvencijom vrtnje 865 mint na dubinu od 20mm;
e frekvencijom vrtnje 865 min na dubinu od 25 mm;

e frekvencijom vrtnje 1520 min't na dubinu od 20 mm;
e frekvencijom vrtnje 1520 min* na dubinu od 25 mm.

3.4. Nacin ispitivanja

Ispitivanje je provedeno na raCunalno upravljanoj kidalici marke Shimadzu AG-
X 100 KN. Pomocu izmjera (dobivenih na kidalici) mogu se dobiti rezultati Hookovog
dijagrama. Najznacajnije karakteristike kidalice su: mjerno podrucje (do 100 KN),
mogucnost ispitivanja na vlak, tlak i savijanje, moguénost ispitivanja ploCastih uzoraka
od 0-21 mm (100/50 KN) i okruglih uzoraka-D24 (100/50 KN). Zbog specificnosti
ispitivanja za kidalicu je izraden poseban nastavak kojim je omogucen prihvat
moZzdanika moZdanici, te pomocu njega ne dolazi do proklizavanja i ispitivanje se moze
nesmetano izvrsiti (Slika 16 i 17). Tako prilagodena kidalica omogucuje da os simetrale
uzorka bude paralelna s osi simetrale kidalice na kojoj djeluje sila. Za vrijeme
ispitivanja pomak na kidalici je iznosio 5 mm/min.

Priprema, kondicioniranje, izrada uzoraka, te ispitivanje provedeno je na
Sumarskom fakultetu Sveugilista u Zagrebu na Zavodu za namjeétaj i drvne proizvode.
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Slika 17. Ispitani uzorak
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Svojstva zavarenog spoja utvrdena su mjerenjem izvlacne sile mozdanika iz
uzorka. Svi podatci istrazivanja obradeni su u programima Microsoft Excel 2016 i
Statistica.

StatistiCka obrada rezultata ovisiti ¢e o tome dali su dobiveni rezultati
parametrijski ili neparametrijski. Tako ¢e ukoliko su rezultati parametrijski obuhvacati
izraCunavanje analitiCke sredine, broj uzoraka, minimuma, maksimuma, standardne
devijacije, homogenost i analizu varijance, post hoc test i izradu grafikona za ispitivane
uzorke. Dok za neparametrijske rezultate obuhvacati ¢e izraCunavanje analiticke
sredine, broj uzoraka, minimuma, maksimuma, standardne devijacije, varijance,
vrijednosti Q25, vrijednosti Q75, medijan, homogenost varijance, viSestruku usporedbu
(Kruskal — Wallis test), post hoc test i izradu grafikona za ispitivane uzorke.

Uzorci su oznacavani prema tablici 5.

Tablica 5. Oznaka uzoraka

Frekvencija Dut‘>ina‘
Oznaka uzorka Vrsta drva . o zavarivanja
vrtnje (min™)
(mm)

BO_865_20_x Borovina 865 20
BO_1520_20 x Borovina 1520 20
BO_865_25 x Borovina 865 25
BO_1520_25 x Borovina 1520 25
BU 865 20 x Bukovina 865 20
BU_1520 20 x Bukovina 1520 20
BU 865 25 x Bukovina 865 25
BU_ 1520 25 x Bukovina 1520 25
X- predstavlja redni broj zavarenog mozdanika (1-30)

Prilikom zavarivanja koriSten je program izraden iskljuivo po namjeni za ovaj
tip istrazivanja. KoriSten je softver izraden od strane tvrtke M-electronic koji biljezi
trenutnu temperaturu (Slika 18) te ispisuje u obliku grafa u stvarnom vremenu. Zbog
nedostatka u softveru iznosi maksimalne temperature oc€itani su uz pomo¢ Acrobat
Reader DC-a kod kojeg je moguca greSka u iSCitavanju + 1,5 °C. Kod ispitivanja
koristene su temperaturne sonde PT1000 s temperaturnim rasponom
od -70 do +550 °C. Sonde su klase B s moguc¢om greskom od 0,3% (Slika 18.119.).
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Slika 18. Program mjerenja temperature

Slika 19. Temperaturne sonde
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4.1. Utjecaj temperature na grupe uzoraka

4.1.1. Utjecaj temperature na iznos izvlaéne sile na uzorcima borovine
kod 865 min zavareni na dubinu u iznosu od 20 mm dubine

Kod istrazivanja su koristeni glatki bukovi mozdanici promjera 10 mm vareni
okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 20 mm. Temperatura je mjerena u Cetiri
zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz borovine, a frekvencija vrtnje iznosila je 865
min-t.

Sonda najbliza povrsini (sonda 1) postize prosje¢no najvisu temperaturu od
146 °C zbog trenja prilikom ulaska mozdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize
statisticki zanemarivu manju temperaturu koja je visa zato $to dolazi do prijenosa
topline s povrSine i a mozdanika. Sonda 4, udaljena 16 mm od povrSine, postize
najmanje temperature iz razloga $to je mozdanik zbog trenja smanjio zador i postize
najmanje prosjecne temperature od 74 °C (Slika 20.).
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Slika 20. Prosje¢ne temperature prema sondama (BO_865_20)

Na grafu 1 vidljivo je da porastom temperature raste i izvlacna sila. Prosje¢na
izvlaéna sila iznosi 1126 N sa standardnom devijacijom od 696,5, dok prosje¢na
maksimalna temperatura iznosi 146,2 °C sa standardnom devijacijom od 23,9.
Maksimalna temperatura iznosila je 179 °C, dok je maksimalna izvlaCna sila iznosila
2871,3 N kod 164 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
znacajno povecava izvlaCna sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,3587 $to pokazuje
veliko rasipanje podataka.
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Graf 1. Utjecaj temperature na izviacnu silu (BO_865_20)

4.1.2. Utjecaj temperature na iznos izvlaéne sile na uzorcima borovine
kod 865 mint zavareni na dubinu u iznosu od 25 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 25 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz borovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 865 min,

Sonda najbliza povrsini (sonda 1) postize prosje¢no najviSu temperaturu od
143 °C zbog trenja prilikom ulaska mozdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize
neznatno manju temperaturu koja je viSa iz razloga $to dolazi do prijenosa topline s
povrSine i s mozdanika. Sonda 4, udaljena 16 mm od povrSine, postiZze najmanje
temperature iz razloga $to je mozdanik zbog trenja smanjio zador i postiZze najmanje
prosjecne temperature od 75 °C (Slika 21.).
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Slika 21. Prosjecne temperature prema sondama (BO_865_25)

Na grafu 2 vidljivo je da porastom temperature raste i izvlacna sila. Prosjecna
izvlaéna sila iznosi 1464 N sa standardnom devijacijom od 691,4, dok prosje¢na
maksimalna temperatura iznosi 151 °C sa standardnom devijacijom od 19,7.
Maksimalna temperatura iznosila je 178 °C, dok je maksimalna izvla€na sila iznosila
3863 N kod 165 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
povecava izvlana sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,4096 $to pokazuje srednje
rasipanje podataka.
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Graf 2. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BO_865_25)
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4.1.3. Utjecaj temperature na iznos izvlaéne sile na uzorcima borovine
kod 1520 min-! zavareni na dubinu u iznosu od 20 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozdanicima promjera 10 mm
zavarivanje okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 20 mm. Temperatura je mjerena
u Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz borovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 1520 min-t.

Sonda najbliza povrSini (sonda 1) postiZze prosjecnu temperaturu od 184 °C
zbog trenja prilikom ulaska mozZdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize statisticki
zanemarivu viSu prosjeCnu temperaturu koja je via iz razloga $to dolazi do prijenosa
topline s povrSine i s mozdanika (185 °C). Sonda 4, udaljena 16 mm od povrSine,
postiZze najmanje temperature iz razloga Sto je mozdanik zbog trenja smanjio zador i
postize najmanje prosjecne temperature od 68 °C (Slika 22.).
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Slika 22. Prosjecne temperature prema sondama (BO_1520_20)

Na grafu 3 vidljivo je da porastom temperature raste i izvlaCna sila. Prosje¢na
izvlaéna sila iznosi 1631 N sa standardnom devijacijom od 540,8, dok prosje¢na
maksimalna temperatura iznosi 190 °C sa standardnom devijacijom od 10,8.
Maksimalna temperatura iznosila je 217 °C, dok je maksimalna izvlaCna sila iznosila
2925 N kod 203 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
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znacCajno povecava izvlaCna sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,193 Sto pokazuje
veliko rasipanje podataka.
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Graf 3. Utjecaj temperature na izviacnu silu (BO_1520_20)

4.1.4. Utjecaj temperature na iznos izvla¢ne sile na uzorcima borovine
kod 1520 min zavareni na dubinu u iznosu od 25 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozZdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 25 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz borovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 1520 min™t.

Sonda najbliza povrSini (sonda 1) postiZze prosjeCnu temperaturu od 174 °C
zbog trenja prilikom ulaska mozdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize neznatno
viSu prosjecnu temperaturu koja je viSa iz razloga $to dolazi do prijenosa topline s
povrSine i s mozdanika (182 °C). Razlika u temperaturnim vrijednostima izmedu sonde
1, 2 i 3 je statistiCki neznacCajna. Sonda 4, udaljena 16 mm od povrSine, postize
najmanje temperature iz razloga $to je mozdanik zbog trenja smanjio zador postize
najmanje prosje¢ne temperature od 132,2 °C (Slika 23.).
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Slika 23. Prosjecne temperature prema sondama (BO_1520_25)

Na grafu 4 vidljivo je da porastom temperature raste i izvlaCna sila. Prosje€na
izvlaCna sila iznosi 1987 N sa standardnom devijacijom od 761, dok prosjeCna
maksimalna temperatura iznosi 188 °C sa standardnom devijacijom od 16,6.
Maksimalna temperatura iznosila je 222 °C, dok je maksimalna izvlacna sila iznosila
3256,6 N kod 170 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
nacajno povecava izvlaCna sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,1752 $to pokazuje

veliko rasipanje podataka.
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Graf 4. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BO_1520_25)

4.1.5. Utjecaj temperature na iznos izvlaéne sile na uzorcima bukovine
kod 865 min't zavareni na dubinu u iznosu od 20 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozZdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 20 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz bukovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 865 min,

Sonda najblize povrSini (sonda 1) postize najviSu prosje¢nu temperaturu od
172 °C zbog trenja prilikom ulaska mozZdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize
statistiCki nevaznu manju prosje€nu temperaturu koja je viSa iz razloga sto dolazi do
prijenosa topline s povrSine i s mozdanika (170 °C). Sonda 4, udaljena 16 mm od
povrsine, postiZze najmanje temperature iz razloga $to je mozdanik zbog trenja smanijio
zador postize najmanje prosjeCne temperature od 34,7 °C (Slika 24.).
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Slika 24. Prosje¢ne temperature prema sondama (BU_865_20)

Na grafu 5 vidljivo je da blagi porast temperature povecava izvlanu silu.
Prosje¢na izvlacna sila iznosi 2543,6 N sa standardnom devijacijom od 779,5, dok
prosjeCna maksimalna temperatura iznosi 174 °C sa standardnom devijacijom od 3,5.
Maksimalna temperatura iznosila je 222 °C, dok je maksimalna izvlacna sila iznosila
4498,7 N kod 175 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
blago povecéava izvla¢na sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,0026 Sto pokazuje veliko
rasipanje podataka.
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Graf 5. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BU_865_20)

4.1.6. Utjecaj temperature na iznos izvla¢ne sile na uzorcima bukovine
kod 865 min zavareni na dubinu u iznosu od 25 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 25 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz bukovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 865 min™,

Sonda najblize povrSini (sonda 1) postize prosjeénu temperaturu od 173,5 °C
zbog trenja prilikom ulaska mozZdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postiZze neznatno
viSu prosjecnu temperaturu koja je viSa iz razloga $to dolazi do prijenosa topline s
povrsine i s mozdanika (175 °C). Izmedu sonda 1, 2 i 3 ne postoji statisticki znacajna
razlika. Sonda 4, udaljena 16 mm od povrsine, postize najmanje temperature iz razloga
8to je mozdanik zbog trenja smanjio zador postiZze najmanje prosjecne temperature od
138 °C (Slika 25.).
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Slika 25. Prosjecne temperature prema sondama (BU_865_25)

Na grafu 6 vidljivo je da porast temperature povecava izvlacna sila. ProsjeCna
izvlaCna sila iznosi 2857 N sa standardnom devijacijom od 921,7, dok prosjeCna
maksimalna temperatura iznosi 177 °C sa standardnom devijacijom od 4,2.
Maksimalna temperatura iznosila je 192 °C, dok je maksimalna izvlacna sila iznosila
4724 N kod 177 °C. Zanimljivo je kako su najveci iznosi izvlaéne sile upravo kod 177
°C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature blago povecava
izvlaéna sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,0787 Sto pokazuje veliko rasipanje
podataka.
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Graf 6. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BU_865_25)

4.1.7. Utjecaj temperature na iznos izvla¢ne sile na uzorcima bukovine
kod 1520 min zavareni na dubinu u iznosu od 20 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 20 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz bukovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 1520 min™t.

Sonda najblize povrsini (sonda 1) postiZze prosjeCnu temperaturu od 180 °C
zbog trenja prilikom ulaska mozZdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postiZze neznatno
viSu prosje¢nu temperaturu koja je viSa iz razloga Sto dolazi do prijenosa topline s
povrsine i s mozdanika (182 °C). Izmedu sonda 1, 2 i 3 ne postoji statisticki znacajna
razlika. Sonda 4, udaljena 16 mm od povrsine, postize najmanje temperature iz razloga
8to je mozdanik zbog trenja smanjio zador postiZze najmanje prosje¢ne temperature od
69,4 °C (Slika 26.).
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Slika 26. Prosjecne temperature prema sondama (BU_1520_20)

Na grafu 7 vidljivo je da se porastom temperature iznad 200 °C izvlacna sila
smanjuje Sto se pripisuje greSci uredaja za ispitivanje. ProsjeCna izvlacna sila iznosi
2686,9 N sa standardnom devijacijiom od 621,2, dok prosjeCna maksimalna
temperatura iznosi 187 °C sa standardnom devijacijom od 13,2. Maksimalna
temperatura iznosila je 213 °C, dok je maksimalna izvla¢na sila iznosila 3711,7 N kod
192 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature blago
povecava izvlacna sila, dok nakon 200 °C poc€inje opadati. R — kvadrat linije trenda
iznosi 0,0001 (1) Sto pokazuje veliko rasipanje podataka.
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Graf 7. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BU_865_20)

4.1.8. Utjecaj temperature na iznos izvla¢ne sile na uzorcima bukovine
kod 1520 min-! zavareni na dubinu u iznosu od 25 mm dubine

Istrazivanje je provedeno s glatkim bukovim mozdanicima promjera 10 mm
varenim okomito na smjer vlakanaca na dubinu od 25 mm. Temperatura je mjerena u
Cetiri zone po dubini provrta. Baza uzoraka je iz bukovine, a frekvencija vrtnje iznosila
je 1520 min™,

Sonda najblize povrsini (sonda 1) postize prosje¢nu temperaturu od 182 °C
zbog trenja prilikom ulaska mozdanika u bazu uzorka, dok sonda 2 postize viSu
prosjeénu temperaturu koja je viSa iz razloga $to dolazi do prijenosa topline s povrSine
i s mozdanika (192 °C). Sonda 4, udaljena 16 mm od povrSine, postize najmanje
temperature iz razloga $to je mozdanik zbog trenja smanjio zador postize najmanje
prosje¢ne temperature od 154 °C (Slika 27.).
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Slika 27. Prosjecne temperature prema sondama (BU_1520_25)
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Na grafu 8 vidljivo je da porast temperature povecava izvla¢nu silu. Prosje¢na
izvlaCna sila iznosi 2676 N sa standardnom devijacijom od 769,9, dok prosjeCna
maksimalna temperatura iznosi 195 °C sa standardnom devijacijom od 8,6.
Maksimalna temperatura iznosila je 212 °C, dok je maksimalna izvla€na sila iznosila
4521 N kod 198 °C. Linijom trenda moze se zakljuciti kako se porastom temperature
povecava izvlacna sila. R — kvadrat linije trenda iznosi 0,0394 Sto pokazuje veliko

rasipanje podataka.
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Graf 8. Utjecaj temperature na izvlacnu silu (BU_1520_25)

4.2. Usporedbarezultata izvla€ne sile uzoraka borovine

Tijekom ispitivanja uzorci borovine su podijeljeni u Cetiri skupine prema
frekvenciji vrtnje i prema dubini zavarivanja. Tako razlikujemo uzorke borovine
zavarene:

e frekvencijom vrtnje 865 min* na dubinu od 20 mm (BO_865_20),

e frekvencijom vrtnje 865 min- na dubinu od 25 mm (BO_865_25),

e zavarene frekvencijom vrtnje 1520 mint na dubinu od 20 mm
(BO_1520_20) i

e frekvencijom vrtnje 1520 mint na dubinu od 25 mm (BO_1520_25).

Uzorci su zavareni prema u ranije navedenim uvjetima. Prema tome su
usporedivani rezultati izvla€nih sila nakon ispitivanja (Tablica 6).

Tablica 6. Rezultati izviacne sile statisticke obrade uzoraka borovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =120
B B B B B
A Means N Std. Dev. | Minimum | Maximum

BO_865_20 1126,343 30 708,3986 248,8 2871,3
BO_865_25 1463,787 30 703,2149 660,6 3863
BO_1520_20 | 1631,83 30 550,0517 847,7 2925,3
BO_1520_25 | 1986,703 30 773,9805 93,6 3256,6

All Grps 1552,166 120 747,9354 93,6 3863

B — izvlagna sila (N)
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Iz tablice 6. i slike 28. vidljiva je usporedba izvlacnih sila za tipove uzoraka
borovine. Statistickom analizom utvrdeno je kako uzorci zavareni ve¢om frekvencijom
vrtnje (1520 mint) postiZzu prosje¢no vece iznose izvlacne sile. Medutim najveéi iznos
izvlagne sile postize BO_865 25 (3863 N).

ProsjecCne izvlaCne sile borovine iznose:

e BO_ 865 20- 1126,343 N,
e BO 865 25- 1463,787 N,
e BO_1520- 1631,83 N,

e BO 1520 25- 1986,703 N.

Statistickom analizom utvrdena je statistiCki znaCajna razlika izmedu
BO_865 20 s BO_1520_25, dok ne postoji statistiCki znaCajna razlika s BO_865 25 i
BO_1520 20. Nadalje uzorci BO_865_ 25 se znacajno razlikuju s BO_1520_ 25, dok
ne postoji statistiCki znac¢ajna razlika s BO_1520 20. Izmedu uzoraka BO_1520 20 i
BO_1520_25 ne postoji statisti¢ki znacajna razlika.

Cateq. Box & Whisker Plot: Izvlacna sila (N)
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Slika 28. Usporedba izviacnih sila borovine
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4.3. Usporedbarezultata iznosa temperature zavarivanja uzoraka
borovine

Kod ispitivanja koriStene su temperaturne sonde klase B kako bi se s velikom
toc¢nosScu odredila temperatura zavarivanja u spoju. Provedena je statistiCka analiza
temperatura zavarivanja kod uzoraka borovine (Tablica 7).

Tablica 7. Rezultati temperature zavarivanja statisticke obrade uzoraka borovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =118
B B B B B B B B
A Means N Std. Dev. Minimum Maximum Q25 Median Q75
BO_865_20 144 29 26,59619 83 179 128 156 165
BO_865_25 148,93 29 22,65412 91 178 136 157 165
BO_1520_20 190,07 30 10,96368 167 217 181 191 199
BO_1520_25 187,27 30 17,16037 158 222 174 187 201
All Grps 167,92 118 29,11726 83 222 157 170 190
B — Temperatura (°C)

Statistickom analizom rezultata ispitivanja utvrdeno je kako temperatura ovisi o
frekvenciji vrtnje. Dakle, samim time vece iznose temperature postizu uzorci zavareni
frekvencijom 1520 mint. Maksimalna temperatura kod uzoraka frekvencije vrtnje 1520
min? (BO_1520 20 i BO_1520_25) iznosi oko 220 °C, dok kod uzoraka frekvencije
vrtnje 865 min' (BO_865 20 i BO_865 25) iznosi oko 180 °C. Prosjecni iznosi
temperatura zavarivanja kod 865 mint neovisno o dubini zavarivanja iznosi oko 146
°C, dok kod 1520 min™! iznosi 189 °C.

Utvrdeno je kako ne postoji statisticki znaCajna razlika izmedu uzoraka iste
frekvencije bez obzira na dubinu. Medutim, postoji statistiCki znacajna razlika izmedu
uzoraka razliCite frekvencije (Slika 29.).
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Slika 29. Usporedba temperatura zavarivanja borovine

Utjecaj temperature zavarivanja na ¢vrstocu rotacijski zavarenog spoja

Valentino Slivar



4. ANALIZA | PRIKAZ ISTRAZIVANJA 41

4.4. Usporedba rezultata izvla€ne sile uzoraka bukovine

Kao i kod uzoraka borovine, uzorci bukovine su podijeljeni u Cetiri skupine
prema frekvenciji vrtnje i prema dubini zavarivanja. Razlikujemo uzorke bukovine
zavarene:

frekvencijom vrtnje 865 min na dubinu od 20 mm (BU_865_20),
frekvencijom vrtnje 865 min! na dubinu od 25 mm (BU_865_25),
frekvencijom vrtnje 1520 min! na dubinu od 20 mm (BU_1520_20) i
frekvencijom vrtnje 1520 min' na dubinu od 25 mm (BU_1520 25).

Nakon ispitivanja pristupilo se usporedivanju rezultata izvlacne sile (Tablica 8).

Tablica 8 Prikaz rezultata izvlacne sile statisticke obrade uzoraka bukovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics

N =120
B B B B B
A Means N Std. Dev. | Minimum | Maximum
BU_865_20 2543,563 30 792,8169 1125,2 4498,7
BU_865_25 2857,021 29 937,9816 1102,1 4724

BU_1520_20 | 2686,927 30 631,8067 1357,5 3711,7
BU_1520_25 | 2676,443 30 783,0139 1579,1 4520,9

All Grps 2689,593 119 790,18 1102,1 4724

B — izvlaéna sila (N)

Prema tablici 8. i slici 30. vidljivo je usporedba izvla¢nih sila za tipove uzoraka
bukovine. Statistickom analizom utvrdeno je kako izmedu skupina ne postoje statisticki
znaCajne razlike. BU_865 25 postiZze najveCu izvlacnu silu od 4724 N, te najveci
prosjec€ni iznos izvlacne sile (2857,021 N).

Prosjecne izvlaCne sile bukovine iznose:

e BU_ 865 20 -2543,563 N,
e BU_865 25-2857,021 N,
e BU_1520 20 - 2686,927 N,
e BU_1520 25 - 2676,443 N.
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Slika 30. Usporedba izviacnih sila bukovine

4.5. Usporedbarezultataiznosa temperature zavarivanja uzoraka
bukovine

Nakon provedenog ispitivanja, provedena je statisticka analiza temperatura
zavarivanja kod uzoraka bukovine.

Tablica 9. Rezultati temperature zavarivanja statisticke obrade uzoraka borovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =120
B B B B B B B B

A Means N Std. Dev. Minimum | Maximum Q25 Median Q75
BU_865_20 174,1333 30 3,58862 167 181 171 175 177
BU_865_25 176,7667 30 4,24819 171 192 173 177 179
BU_1520_20 186,9667 30 13,41765 165 213 175 187 198
BU_1520_25 194,6667 30 8,76251 171 212 190 195 200
All Grps 183,1333 120 11,74729 165 213 175 179 194

B — Temperatura (°C)
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Iz tablice 9 i slike 31 vidljivo je, kao i kod borovine, kako temperatura ovisi 0
frekvenciji vrtnje, odnosno viSu temperaturu zavarivanja postizu vece frekvencije.
Izmedu uzoraka varenih jednakom frekvencijom vrtnje ne postoji statistiCki znacajna
razlika, odnosno dubina zavarivanja ne utjeCe na temperaturu zavarivanja. Medutim,
izmedu uzoraka varenih razliCitim frekvencijama vrtnje postoji statistiCki znacajna
razlika. Prosjec¢na temperatura zavarivanja kod frekvencije vrtnje 865 mint
(BU_865 20 i BU_865 25) iznosi oko 175 °C, dok kod frekvencije vrtnje 1520 mint
(BU_1520 201 BU_1520_25) iznosi oko 190 °C.
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Slika 31. Usporedba temperatura zavarivanja bukovine
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5. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE PRIJENOSA TOPLINE

Problematiku prijenosa topline od mjesta zavarivanja do mjerne tocke provodili
su autori Zoulalian i Pizzi (2007.)%¢ . Medutim navedeni autori su proucavali prijenos
topline samo u smjeru uredaja ispitivanja temperature (y osi). Zbog udaljenosti mjesta
zavarivanja i mjernog mjesta (u nasem sluc¢aju ono iznosi 2 mm) dolazi do pojedinih
gubitaka i do prijenosa topline sa drugih osi (x i z 0si) na mjerno mjesto, iz tog razloga

izraden je model prijenosa topline uzimajuci u obzir utjecaj svih osi.

Proces zavarivanja drva prikazan je u trodimenzionalnom pravokutnom
koordinathom sustavu u kojem se zavarivanje vrSi duz y osi (Slika 32.). Tijekom
procesa mozdanik je u dinamickom kontaktu sa svim toCkama na y osi za koje vrijedi
0<y<Yy', zbog Cega te toCke postaju izvori topline. Obzirom da su vremenski intervali
u kojima je mozdanik u kontaktu sa svakom pojedinom tockom na y osi razli€iti, razliciti
su i intenziteti tih toplinskih izvora. Cilj ovog dijela diplomskog rada je postaviti
jednadzbu koja opisuje izvor i prijenos topline do to¢ke A u kojoj se mjeri temperatura
(Slika 33.)

N\l’

Slika 32. Zavarivanje drva u trodimenzionalnom pravokutnom
koordinatnom sustavu. A — to¢ka u kojoj se mjeri temperatura

36 Zoulalian, A., Pizzi, A., 2007: Wood-dowel rotation welding — a heat — transfer model. J.
Adhesion Sci. Technol., 21 (2) 97-108
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Oko toCke A izoliramo infitenzimalni volumen dV =dx-dy-dz, gdje su dx, dy i

dz dimenzije stranica infitenzimalnog volumena. Prema prvom zakonu termodinamike

promjena unutarnje energije oznacenog volumena je:

dU =380, — W . 1)

Gdje je: 6Qu — ukupna toplina toplina,
OW — izvrSeni rad.

Rad se moze vrsiti u sluCaju da promatrani medij mijenja svoj volumen, a
obzirom da u danom temperaturnom rasponu drvo ne mijenja znacajno svoj volumen,

izvrSeni rad se moze zanemariti.

Nakon zanemarivanja izvrSenog rada slijedi:

dU =80, . (2)
Prema jednadzbi (2) promjena unutarnje energije promatranog volumena
jednaka je ukupnoj promjeni topline tog volumena koja se moze zapisati kao razlika

dovedene (0Quov.) i odvedene (8Qodv.) topline i topline izvora (8Qizv.):

dQu = 6Qdov. - 8Qodv. + 8Qizv . (3)
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A\

Vi

Slika 33. Zavarivanje drva u trodimenzionalnom pravokutnom koordinatnom sustavu. A — tocka
u kojoj se mjeri temperatura

6Qq0,, = 60y +80Q, +80, . (4)

8Qodv. = 6Q><+d>< + 6Qerdy + 6Qerdz . (5)

Opcenito, toplina se moze definirati preko gustoce toplinskog toka:

30 =q-dS-dt. (6)

Gdje je: q — gustoca topliskog toka,
dS — povrsina kroz koju se promatra toplinski tok,

dt — vremenski interval.
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Analogno jednadzbi (6), dovedenu toplinu mozemo zapisati u ovisnosti o osima
trodimenzionalnog koordinatnog sustava:

30, =q, -dy-dz-dt (7)
80, =q, -dx-dz-dt (8)
80, =, -dx-dy-dt ©)

Odvedena toplina zapisana u ovisnosti o0 osima trodimenzionalnog
koordinatnog sustava:

8Qx+dx = qx+d>< : dy -dz-dt (10)
00, 4y = Uy.q4 -dx-dz-dt (11)
8Qerdz =0 dx - dy -dt (12)

Odvedeni doplinski tokovi Qx+dx, Qy+dy | Jz+dz MOQgu Se razviti u Taylorov red:

2 3 n
qx+(,xqu+5qx dx+l-5(1X dx2+1-5—(1*dx3+ ..... FENCA N (13)
X 21 X 3 X n X"
2 53 5n
qy+dy:qy+—ydy+£- qzy dy2+1-—q3ydy3+ ..... A dy" (14)
& 2§ 3§ N
& 1 6%, ,. 1 8%, 1 6", .,
=0, +—=dz+—- Zdzc+=- Zdz® +.....+—-—*dz 15
qz+dz qz 5 Z2 3| 523 nl 52” ( )
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Zanemarivanjem visih redova derivacija slijedi:

A
= X dx 16
qx+dx qx + §X ( )
2
qy+dy = qy +Eydy (17)
qz+dz = qz + &Z dZ (18)

Kombinacijom jednadzbi (7) - (18) mozZe se odrediti razlika dovedene i

odvedene topline u ovisnosti o koordinatnoj osi:

de_de+dx :qx'dy'dz'dt_qx+dx'dy'dz'dtz

=qx~dy~dz-dt—[qx+aqX dx)dy~dz~dt=

X (19)
—&dx-dy-dz-dt
X
Analogno za y smjer:
dQ, -dQ,., =9, -dx-dz-dt—q,,, -dx-dz-dt =
:qy-dx-dz-dt—(qy+&dyj-dx-dz-dt:
oy (20)
—ﬂdx-dy-dz-dt
2
i Z smjer
d(gz_sz-¢—dz:qz'dx'dy'dt_C‘z-¢—dz'dx'dy'dt=
X
=q,-dx-dy-dt—|q, +—>dz |-dx-dy-dt=
a, y (qz 5 y 21)

_ % G dy - dz - dit
oL
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Izraz za ukupnu toplinu:

dQu = 6Qdov. 'SQodv. =

:—(SqX dx-dy~dz'dt—&dx-dy'dz-dt—anz dx-dy-dz-dt =
X oy o (22)

=dx-d)/'dZ-dt-(—5qx —6qy _5qu
X O &

Toplina (dQizv.) koju daje izvor smjeSten duz y osi moze se definirati pomocu

toplinskog toka izvora (@izv.)

dQ., =¢,, -dx-dy-dz-dt (23)

Promjena unutarnje energije u jednadzbi (2) moZe se definirati na sljedeci nacin:

dU=dm-c-d& (24)
Gdje j: dm — promjena mase,
¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet,

db — promjena temperature.

Promjena mase moze se definirati pomocu gustoce:

dm=p-dV = p-dx-dy-dz (25)

UvrStavanjem izraza (25) u (24) slijedi:

dU=p-c-dx-dy-dz-d@ (26)

Uvrdtavanjem izraza (22), (23) i (26) u izraz (3) slijedi:

M, A, &
-c-dx-dy-dz-d@=dx-dy-dz-dt-| ——=% — ——2 |+¢  -dx-dy-dz-dt
p y y ( x5 @ P y (27)

Nakon skracivanja:
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. .d_e__&:]x _éqy _aqz
p c dt - 5X @ 62 +¢izv. (24)

GustocCa toplinskog toka moZe se definirati pomocu koeficijenata toplinske

vodljivosti (A) na sljedeci nacin:

d
R 25)
X
60
q, =4, dyy (26)
d
g, =4, -2 (27)
dz
UvrStavanjem izraza (25), (26) i (27) u izraz (24) slijedi:
de o o0 &, 00, & JY
c—2=_—(q . =Ex)_ A . ey TE: _
pre = (A=) d/( y dy) 5 G )t (28)
Odnosno:
2 oA, o 5’
p'C‘%:—SAX‘SQX—/l .SQx_ 23’ QJ/_A . Qy+¢izv, (29)

dt & dx C dx* %y dy 7 dy?
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Zanemarivanjem promjene koeficijenata toplinske vodljivosti duz

O,
koordinatnih osi (%,Ji& =0) slijedi:
X O

%__ /1X 82Qx . ﬂ’y 62Qy _ Z’z 82Qz + ¢iZV.
dt p-c dx* p-c dy* p-c dz? p-cC

(30)

Iz izraza (30) zakljuCuje se da je temperatura izmjerena u tocki A ovisna o
vremenu ((:j—f ), intenzitetu toplinskog izvora (ﬁ ) i sposobnosti materijal da prenese
p-c

X’X 'SzQx_ ﬂy _SZQY_ /12 _62Qz )

toplinsku energiju od izvora do mjernog mjesta (- - 5 >
p-c dx° p-c dy° p-c dz

Navedni model prikazuje dobar uvod u navedenu problematiku nadogradujuci
model prijenosa topline autora Zoulalian i Pizzi (2007.)%7 koji u sebi sadrzi utjecaj i z
0si na mjerno mjesto. Izvedena jednadzba nam prikazuje koji sve faktori utjeCu na
izmjerenu temperaturu.

87 Zoulalian, A., Pizzi, A., 2007: Wood-dowel rotation welding — a heat — transfer model. J.
Adhesion Sci. Technol., 21 (2) 97-108
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6. ZAKLJUCAK

Pregledom dosadasnijih istrazivanja dobiven je uvid u tematiku zavarivanja drva
i utjecaje parametara zavarivanja na C&vrsto¢u. Zavarivanje se aktivno istrazuje
proteklih trinaest godina. Medutim, zavarivanje drva nazalost nije naslo primjenu u
proizvodnji namjestaja i dijelova za namjestaj. Zbog svoje najvecih prednosti, ekoloSke
prihvatljivosti i jednostavnosti metode spajanja, u buduénosti se smatra kako ¢e ovaj
nacin spajanja biti uvelike prihvacen.

U ovom radu istrazivan je utjecaj temperature na Cvrsto¢u kod rotacijskog
zavarivanja bukovog glatkog mozZdanika u podlogu borovine (Pinus Silvestris L.) i
bukovine (Fagus Sylvatica L.). Uzorci su prije i nakon zavarivanja kondicionirani u
kontroliranim uvjetima (temperatura 23 + 2 C i relativha vlaga zraka 55 + 5%).

Istrazivanje je pokazalo kako vrijednosti izvla€nih sila (Evrsto¢a spoja) ovise o
temperaturi, potvrdujudi istrazivanja Kanazawa i dr. (2005.)%8 i Rodriguez i dr. (2010)%.

Statistickom analizom utvrdeno je kako uzorci borovine zavareni vecom
frekvencijom vrtnje (1520 min't) postizu prosje¢no vece iznose izvlacne sile, dok kod
bukovine izmedu skupina ne postoji statistiCki znacajne razlike $to se pripisuje gresci
kod uredaja za zavarivanje. Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu BO_865_20
s BO_1520_25, dok ne postoji statistiCki znacajna razlika s BO_865 25iBO_1520 20.
Nadalje uzorci BO_865 25 se znacajno razlikuju s BO_1520 25, dok ne postoji
statisticki znacajna razlka s BO_1520 _20. Izmedu uzoraka BO_1520 20 i
BO_1520_25 ne postoji statistiCki znacajna razlika.

Statistickom analizom utvrdeno je kako temperatura ovisi o frekvenciji vrtnje,
odnosno vece iznose temperature postizu uzorci zavareni frekvencijom 1520 min? u
odnosu na uzorke frekvencije vrtnje od 865 min-t. Utvrdeno je kako ne postoiji statisticki
znacajna razlika u temperaturi izmedu uzoraka iste frekvencije bez obzira na dubinu.
Medutim, postoiji statisticki znacajna razlika izmedu uzoraka razli€itih frekvencije.

Maksimalna temperatura kod uzoraka borovine frekvencije vrtnje 1520 min-t
(BO_1520 20 i BO_1520 25) iznosi oko 220 °C, dok kod uzoraka frekvencije vrtnje
865 min! (BO_865 20iBO_865_ 25) iznosi oko 180 °C. Prosjecni iznosi temperatura
zavarivanja kod 865 min! neovisno o dubina zavarivanja iznosi oko 143 °C, dok kod
1520 min-tiznosi 189 °C.

Maksimalna temperatura zavarivanja uzoraka bukovine kod frekvencije vrtnje
865 min! (BU_865 20 i BU 865 25) iznosi oko 210 °C, dok kod frekvencije vrtnje
1520 min? (BU_1520 20 i BU_1520 25) iznosi oko 187 °C. Prosjecni iznosi

38 Kanazawa, F.; Pazzi, A.; Properzi, M.; Delmotte, L.; Pichelin, F. 2005: Parameters influencing wood-
dowel welding by high-speed rotation, J Adhesion Sci. Technol., 19 (12): 1025 — 1038

39 Rodriguez, G., Diouf, P., Blanchet, P., Stevanovic, T. 2010.: Wood — Dowel Bonding by High-Speed
Rotation Welding — Application to Two Canadian Hardwood Species. J Adhesion Sci. Technol., 24
(2010): 1423 — 1436
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temperatura zavarivanja kod 865 min?t oko 175 °C, dok kod 1520 min? iznosi
190 °C.

Izraden je model prijenosa topline u svrhu dobivanja toc¢nijih rezultata
temperatura zavarivanja kako bi se anulirali vrijeme, intenzitet toplinskog izvora i
sposobnost materijala da prenese toplinsku energiju od izvora do mjernog mjesta.

d@_ ;i“x .82Qx _ ly . 82Qy _ ﬂ“z .82Qz + ¢izv.

dt  pc dx* p-c dy?! p-c diZ p-c
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7. PRILOZI

7.1. Usporedba rezultata izvlacne sile uzoraka borovine
(statistiCka obrada)

Tablica 10 Deskriptivna statistika izvlacne sile zavarivanja uzoraka borovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =120
B B B B B
A Means N Std. Dev. | Minimum | Maximum
BO_865_20 1126,343 30 708,3986 248,8 2871,3
BO_865_25 1463,787 30 703,2149 660,6 3863
BO_1520_20 1631,83 30 550,0517 847,7 2925,3
BO_1520_25 | 1986,703 30 773,9805 93,6 3256,6
All Grps 1552,166 120 747,9354 93,6 3863
B — izvlagna sila (N)

Tablica 11 Testiranje homogenosti varijance izvlacne sile skupina borovine

Levene Test of Homogeneity of Variances

Marked effects are significant at p < 0,05000

Variable

SS df MS ss df MS ]

Effect Effect Effect Error Effor Effor P
'z"'a‘(’,{})a sila | 5054236 3 68474,53 | 16444640 | 109 | 150868,3 | 0,45387 | 0,71509

Tablica 12. Analiza homogenosti izvliane sile skupina borovine

Analysis of Variance

Marked effects are significant at p <,05000

Variable
SS df MS SS df MS

Effect Effect Effect Error Effor Effor

Izvla€na sila (N) | 10490846 3 3496949 | 45334891 109 | 415916,4 | 8,407815 | 0,000045
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Tablica 13 Visestruki post hoc test izvlacnih sila skupina borovine

Scheffe Test; Variable: B

Marked differences are significant at p <,05000

A
{1} {2} {3} 4
M=1272,1 | M=1463,8 | M=1631,8 | M=2110,4
BO_865_20 0,752272 | 0,242643 | 0,000141
BO_865_25 0,752272 0,796819 | 0,003301
BO_1520_20 | 0,242643 | 0,796819 0,051892
BO_1520_25 | 0,000141 | 0,003301 | 0,051892
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Slika 34. Usporedba izviacnih sila skupina borovine
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7.2.

Uspredba rezultata iznosa temperature zavarivanja uzoraka

borovine (statisticka obrada)

Tablica 14. Deskriptivna statistika temperature zavarivanja uzoraka borovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =120
B B B B B B B B
A Means Std. Dev. | Variance | Minimum | Maximum Q25 Median Q75
BO_865_20 141,4 30 29,76181 | 885,766 66 179 112 152,5 165
BO_865_25 145,6 30 28,7817 828,386 49 178 131 156 165
BO_1520_20 | 190,0667 30 10,96368 | 120,202 167 217 181 1915 199
BO_1520_25 | 187,2667 30 17,16037 | 294,478 158 222 174 187 201
All Grps 166,0833 120 32,19154 | 1036,296 49 222 155,5 169,5 190
B — Temperatura (°C)
Tablica 15 Testiranje homogenosti varijance temperature zavarivanja skupina borovine
Levene Test of Homogeneity of Variances
Variable Marked effects are significant at p < 0,05000
SS df MS SS df MS
Effect Effect | Effect Error Effor | Effor F P
g;eCTperat“ra 4621,238 | 3 1540,413 | 2008905 | 116 | 1731814 | 8,894791 | 0,000024

Tablica 16 ViSestruka usporedba (Kruskal - Wallis test) temperatura zavarivanja skupina borovine

Multiple Comparisons p values (2-tailed)

Independent (grouping) variable: Oznaka

Depend.: -

Max. Temp. (°C) Kruskal-Wallis test: H (3,N=120)=78,92055 p=,0000
BO_865_20 | BO_865_25 | BO_1520_20 | BO_1520_20
R:31,267 R:33,533 R:91,85 R:85,35

BO_865_20 1 0 0

BO_865_25 1 0 0

BO_1520_20 0 0 1

BO_1520_20 0 0 1
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Tablica 17 Visestrukl post hoc test temperatura zavarivanja skupina bukovine

Scheffe Test; Variable: B
Marked differences are significant at p < ,05000
A
{1} {2} {3} {4}
M=141,4 M=145,6 M=190,07 M=187,27
BO_865 20 0,919278 0 0
BO_865_25 0,919278 0 0
BO_1520 20 0 0 0,974012
BO_1520_25 0 0 0,974012
Boxplot by Group
Variable: Max temp. (°C)
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Slika 35. Usporedba temperature zavarivanja skupina borovine
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7.3. Usporedba rezultata izvlaéne sile uzoraka bukovine
(statistiCka obrada)

Tablica 18 Rezultati izviacne sile statisticke obrade uzoraka bukovine

Breakdown Table of Descriptive Statistics

N =120
B B B B B
A
Means N Std. Dev. Minimum Maximum
BU_865_20 2543,563 30 792,8169 1125,2 4498,7
BU_865_25 2857,021 29 937,9816 1102,1 4724

BU_1520_20 | 2686,927 30 631,8067 1357,5 3711,7
BU_1520_25 | 2676,443 30 783,0139 1579,1 4520,9

All Grps 2689,593 119 790,18 1102,1 4724

B — izvlagna sila (N)

Tablica 19 Testiranje homogenosti varijance izvlacne sile skupina bukovine

Levene Test of Homogeneity of Variances
Marked effects are significant at p < 0,05000
Variable
SS df MS SS df MS
F
Effect Effect | Effect Error Effor | Effor P
'(f\l‘;'a""a sila | 1030053 | 3 346351,1 | 20283191 | 115 | 1763756 | 1,963713 | 0,123353
Tablica 20 Analiza homogenosti izvlaéne sile skupina bukovine
Analysis of Variance
Marked effects are significant at p <,05000
Variable
SS df MS SS df MS -
Effect Effect | Effect Error Effor | Effor P
'(f\l‘;'a‘:"a sila | 458070 |3 486023,2 | 72219286 | 115 | 627993,8 | 0,77393 | 0,510875
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Tablica 21 Visestruki post hoc test izvlacnih sila skupina bukovine

Scheffe Test; Variable: B

Marked differences are significant at p <,05000
A {1} {2} {3} {4}

M=2543,6 | M=2857,0 | M=2686,9 | M=2676,4
BU_865_20 0,513642 | 0,920646 | 0,935493
BU_865_25 0,513642 0,877833 | 0,857478
BU_1520_20 0,920646 | 0,877833 0,999964
BU_1520_25 0,935493 | 0,857478 | 0,999964

Categ. Box & Whisker Plot: Izvlacna sila (N)
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Slika 36. Usporedba izviacnih sila skupina bukovine
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7.4.

Tablica 22 Rezultati temperature zavarivanja statisticke obrade uzoraka borovine

Uspredba rezultata iznosa temperature zavarivanja uzoraka

bukovine (statistiCka obrada)

Breakdown Table of Descriptive Statistics
N =120
B B B B B B B B
A Means Std. Dev. | Variance | Minimum | Maximum Q25 Median Q75
BU_865 20 | 174,1333 30 3,58862 12,8782 167 181 171 175 177
BU_865_25 | 176,7667 30 4,24819 18,0471 171 192 173 177 179
BU_1520_20 | 186,9667 30 13,41765 | 180,0333 165 213 175 187 198
BU_1520_25 | 194,6667 30 8,76251 76,7816 171 212 190 195 200
All Grps 183,1333 120 11,74729 | 137,9989 165 213 175 179 194
B — Temperatura (°C)
Tablica 23 Testiranje homogenosti varijance temperature zavarivanja skupina bukovine
Levene Test of Homogeneity of Variances
Variable Marked effects are significant at p < 0,05000
SS df MS SS df MS E 0
Effect Effect | Effect Error Effor | Effor
;?:Tperat”ra 1452,672 3 484,224 | 2551,771 116 | 21,99803 22,01216 0

Tablica 24 ViSestruka usporedba (Kruskal - Wallis test) temperatura zavarivanja skupina borovine

Depend.:
Max. Temp. (°C)

Multiple Comparisons p values (2-tailed)

Independent (grouping) variable: Oznaka

Kruskal-Wallis test: H (3,N=120)=78,92055 p=,0000

BO_865 20 | BO_865_25 [ BO_1520 20 | BO_1520 20

R:33,000 R:45,200 R:70,750 R:93,050
BU_865_20 1 0,000158 0
BU_865_25 1 0,026668 0,000001
BU_1520_20 0,000158 | 0,026668 0,078192
BU_1520 25 0 0,000001 | 0,078192
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Tablica 25 Visestruki post hoc test temperatura zavarivanja skupina bukovine

Scheffe Test; Variable: B
Marked differences are significant at p < ,0500
A
{1} {2} {3} {4}
M=174,13 | M=176,77 | M=186,97 M=194,67
BU_865_20 0,695439 0,000001 0
BU_865_25 0,695439 0,000172 0
BU_1520_20 0,000001 0,000172 0,008109
BU_1520 25 0 0 0,008109
Boxplot by Group
Variable: Max temp. (°C)
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Slika 37. Usporedba temperatura zavarivanja bukovine
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