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1. UvOoD

1. UVOD

Drvo je materijal organskog podrijetla koji je tijekom svoga rasta konstantno pod
utjecajem atmosferilija (voda, sunce, vjetar, sl.). Ovisno o vrsti, stanistu i starosti, drvo
ima veliku devijaciju mehanickih svojstava. Svojstva se takoder razlikuju s obzirom na
smjer protezanja drvnih vlakanaca u longitudinalnom, radijalnom i tangentnom smijeru,
te izmedu ranog i kasnog drva (Petri¢ i suradnici, 1985). Zbog varijabilnosti drva, svaki
dio drva se promatra kao jedinstveni materijal. Drvo kao heterogeni anizotropni
materijal u drvnoj industriji predstavlja prednost nad ostalim materijalima, medutim
odluka mjesta uporabe drva izazovan je postupak gdje znanje strunjaka od iznimne
vaznosti.

MehaniCka svojstva predstavljaju odgovor drva na djelovanje vanjske sile.
Obzirom da je sila vektorska veliCina, njezinom orijentacijom definirana su vila¢na i
tlacna svojstva, a njezinom orijentacijom definiraju se svojstva u longitudinalnom,
radijalnom i tangentnom smjeru.
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Slika 1: Prikaz djelovanje tlacnih i vlacnih sila na drvo u longitudinalnom, radijalnom i tangentnom smjeru
(Radmanovic, 2015)

Na slici 1 su prikazani smjerovi djelovanja sile na drvo. Vlacna sila, koje je
pozitivha (Fzy), djeluje u radijalnom smjeru (a). Vla¢na sila (Fxz koje djeluju u
tangentnom smjeru (b). Vla¢na sila (Fxy) koja djeluje u longitudinalnom smijeru (c).
Cvrstoéa na vlak paralelno na vlakanca (longitudinalni smjer) iznimno veéa je nego
Cvrstoca na vlak okomito na vlakanca u radijalnom i tangentnom smjeru. ListaCe imaju
skoro dva puta vecu ¢vrstocu na vilak od Cetinja¢a u radijalnom i tangentnom smjeru
(Horvat i Krpan, 1967).

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
longitudinalnom smijeru 1



1. UvOoD

Tla€na sila, koja je negativna (- Fzy), djeluje u radijalnom smjeru (slika 1d). Tla¢na
sila (- Fxz) koja djeluje u tangetnom smjeru (e). Tla¢na sila (- Fxy) koja djeluje u
longitudinalnom smijeru (f). Cvrsto¢a na tlak paralelno s vlakancima je iznimno veéa od
cvrstoce na tlak okomito na vlakanca u radijalnom i tangenthom smjeru, medutim,
tangentni smijer je veéi od radijalnog smjera. Cvrstoéa na tlak paralelno s vlakancima i
okomito na vlakanca se razlikuje od jedne vrste drva do druge.

Drvo, po svojoj anatomskoj gradi, dijeli se na neporozno (CetinjaCe) i porozno
(listace) drvo. Neporozno drvo po svojoj strukturnoj gradi je jednostavnija i pravilnija
nego porozno drvo te zbog toga mehanicka svojstva bitno se razlikuju. U znanstvenoj
literaturi pronalazi se za CetinjaCe i naziv meko drvo dok za listaCe naziv tvrdo drvo. To
govori da je CetinjaCa poput jele mekSa po tvrdoci i lakSa, odnosno ima manju gustocu
nego listaCa poput hrasta. Broj i razmak izmedu godova, srz ili bjeljika, je li uzorak
bocnica ili blistaca bitno utje€u na mehanicka svojstva.

Istrazivanje mehanickih svojstava od iznimne je vaznosti jer iz njih mozemo
doznati koju vrstu drva éemo koristiti za odredenu namjenu. Sto smo bolje upoznati s
mehani¢kim svojstvima drva, to ¢e se ono moci bolje iskoristiti. Kod drva se Cesto
ispituje &vrstoéa, tvrdoéa i modul elastiénosti. Cvrstoéa se ispituje na tlak, vlak
(paraleno s vlakancima i okomito na vlakanca), na savijanje, na smik, na cijepanje
(radijalno i tangentno). Tvrdoca se ispituje po Jankovoj i Brinellovoj metodi.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
longitudinalnom smijeru 2



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Mehanicka svojstva drva predmet su izu€avanja dugi niz godina, ali sve stroZi
zahtjevi u proizvodnji, ekoloSka komponenta koristenja drva i razvoj eksperimentalnog
postava Cine ta istrazivanja atraktivnima danas.

S pocetkom proslog stoljeca, mehanicka svojstva su u uzajamnim odnosima s
gustocom (Newlin and Wilson, 1919). S porastom gustoCe drva, mehani¢ka svojstva
rastu (Zhang, 1994) no gustoéa nije glavni €imbenik mehanickih svojstva u
longitudinalnom smjeru (Krauss, 2009). Djelovanje tlacne sile na bukovinu u
longitudinalnom smjeru, pokazalo je da porastom tlacne sile, modul elasti¢nosti (E)
raste (Radmanovi¢ i suradnici, 2021). Sadrzaj vode izravno smanjuje tlanost,
povecanjem 1% sadrzaja vode, tlatnost se smanjuje za 3,1% za uzorke hrastovine
kojima sadrzaji vode iznose 8 — 20% (Korkmaz and Buyuksari, 2019). Pozitivhe
korelacije su utvrdene izmedu manjih uzoraka i standarnih uzoraka kod ispitivanje
mehanicka svojstva na Quercus Petraea (Buyuksari et al., 2017). Veli¢ina uzoraka
Quercus Robur-a u radijalnom smjeru za uzorke 10x10x10 mm i 25x25x25 mm
pokazali su male razlike u korist manjih uzoraka naspram standarnih uzoraka (Afshar,
2022). Tlacnim djelovanjem drva se lak$e savija u longitudinalnom smjeru. Vecina
listaCa s 20% sadrzaja vode mogu biti stlaCeni za modifikaciju drva (Bader, 2015;
Howard i Giovanelli, 2004). Utjecaj dimenzija i geometrije drva na mehanika svojstva
objavljeni su od (Wolcott i suradnici, 2007). Utjecaj visine uzoraka na Youngov modul
(¢) je ustanovljeno od Boding i Kunesh acc. (Wolcott et al., 2007). Modul elasti¢nosti
(E), koja pokazuje koliko se uzorak moze opteretiti i vratiti u poCetno stanje, raste
orastom visine uzoraka. U ovom zavrSnom radu, ispituje se utjecaj promjena dimenzija
uzoraka drva na tla¢na svojstva u longitudinalnom smjeru. Odredena tla¢na svojstva
su: modul elasti¢nosti (E), maksimalno naprezanje (Omaks), konaéno naprezanje (Gfinal)
i energija rada (e).

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Hipoteza:
- mehanicka svojstva drva ovisna su o dimenzijama ispitivanih uzoraka,

- drvo, kao prirodni biopolimerni materijal moze se promatrati kao elastoplasticni
materijal

- elasticno podrucje dijagrama naprezanje — deformacija moze se aproksimirati
linearnom funkcijom,

Ciljevi rada:

- odredivanje linearne funkcije u elastichom podrucju dijagrama naprezanje —
deformacija,

- odredivanje ovisnosti kompresivnih mehanickih svojstava (modul elasti¢nosti,
poCetna elastiCha deformacija, maksimalno naprezanje, konacno naprezanje,
deformacija kod maksimalnog naprezanja, konacna deformacija i energija
deformacije) uzoraka hrastovine, bukovine i jelovine o dimenzijama ispitivanih
uzoraka

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA
4.1 MATERIJALI

Uzorci koriSteni za istrazivanje su drvene masivne gredice razliCitih dimenzija i
vrsta drva. Vrste drva koriSteni za istrazivanje su hrastovina luznjak Quercus robur,
obi¢na bukovina Fagus sylvatica i obi¢na jelovina Abies alba Mill. iz podrucja Slavonije.
Slavonska hrastovina je prstenasto porozno drvo iznimne kakvoce zbog jednoli€nih
uskih godova. Uporaba bukovine, koja je rastresito porozno bukuljavo drvo, Sirolika je
zbog svoijih iznimno kvalitetnih mehanickih i tehnoloskih svojstava. Kod obi¢ne jelovine
koja je Cetinjaca, godovi su uodljivi s postupnim prijelazom ranog u kasno drvo (Despot
i suradnici, 2019).

Visina, Sirina i debljina uzorka su jednaki te postoje sljedece kombinacije (slika
2): uzorak od 1 cm3; uzorak od 8 cm?® ; uzorak od 27 cm?; koji su ujedno i volumeni
uzoraka. Za svaku vrstu drva imamo 36 uzoraka (ukupno 108 uzoraka): 12 uzoraka
volumena od 1 cm3; 12 uzorka volumena od 8 cm?3; 12 uzorka volumena od 27 cm?.
Uzorci na kojima se pokazuje greSke tijekom ispitivanja ne koriste se dalje u
istraZivanju.

Uzorci su uzeti iz istih stabala bukve, hrasta i jele iz podrucje Slavonije. Uzorci
su dostavljeni u obliku okrajCenih piljenica koji su ispiljeni kruznom pilom na navedene
dimenzije uz $to manje greSaka na uzorcima, Sto pravilnijih rasporeda kasnog i ranog
drva kod godova i bez tolerancija na dimenzijskim odstupanjima. PovrSine su brusene
finim brusnim papirom prije i nakon piljenja. Svaki uzorak je bio oznacen Sifrom s
obzirom na vrstu drva, dimenzije uzorka i broju komada uzorka pod odredenom
dimenzijom. To¢nost dimenzija provjerava se elektricnim pomiénim mjerilom.

Mase uzoraka mjere se pomocu elektroni¢ke vage. Uzorci se postave na vagu i
tariraju i masa uzoraka (m) automatski se zapisuje u Excel programu. Na izmjerenom
uzorku zapisuje se Sifra grafitnom olovkom s podacima o masi (m) i volumenu (V)
racuna se gustoéa uzoraka (p) prema sljedecem izrazu (jednadzba 1)

=t () ®

cm3

Izmjereni podaci dimenzija i mase uzoraka nalaze se u tablici 1 gdje su izraCunate
gustoCe navedenih vrsta drva. U tablici 2, nalaze se podaci o tlaCnim svojstvima
modula elasticnosti i maksimalnih naprezanja za navedene vrste drva, medutim, treba
uzeti u obzir da su to prijasnji izmjereni podaci iz drugih radova te ¢e se koristiti kao
usporedba s rezulatima istraZivanja ovoga rada.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Slika 2: Prikaz razlicitih dimenzija uzoraka (Loncar F., 2022)

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Tablica 1: Prosjeéne dimenzije, mase i gustoce uzoraka. H1 — hrastovina volumena 1 cm?3, H2 —
hrastovina volumena 8 cm?3, H3 — hrastovina volumena 27 cm?, B1 — bukovina volumena 1 cm?, B2 —
bukovina volumena 8 cm?, B3 — bukovina volumena 27 cm?3, J1 — jelovina volumena 1 cm?3, J2- jelovina
volumena 8 cm3, J3 — jelovina volumena 27 cm3, L — dimenzija uzoraka u longitudinalnom smjeru (mm),
R — dimenzije uzoraka u radijalnom smjeru (mm), T — dimenzije uzoraka u tangetnom smjeru (mm), m
— masa uzoraka, p — gustoc¢a uzoraka (g / cmd)

L R T m p

Vrsta drva | Uzorci
(mm) | (mm) (mm) (@) (9/cm?)
" boor | 1009 005 | |ooz | 089E002
Hrastovina | H2 ioolfl i()ol; 500;141 gﬁi 0,66 + 0,01
o [T | T BT oo
o |30F | BB [93E 9 ora oo
Bukovina | B2 100156 100134 501(7)11 ggji 0,72 + 0,02
3 Lon0 | 1021 |oz2 | |iap | 08900
n S [0 aes0m
seoina |32 | 2020 2028 T[H3E 35 1 o,
n TP B I ouson

Tablica 2: Podaci o tlaénim svojstvima modula elasti¢nosti i maksimalnih naprezanja (Wood handbook—
Wood as an engineering material, David W. Green i suradnici, 2010)

Vrsta drva Modul elasti¢nosti | Makismalno

E (MPa) naprezanje (kPa)
Hrastovina 8900 - 13100 20700 - 48500
Bukovina 9500 — 11900 24500 - 50300
Jelovina 9800 - 12100 21600 - 44200

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
longitudinalnom smijeru
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4.2 METODE

Tla¢na svojstva uzoraka u longitudinalnom smjeru bila su odredena veli¢inom
uzoraka. Ispitivanje se provelo u laboratoriju Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije.
Tijekom ispitivanja, brzina optereéenja je bila konstantna, iznosila je 2 mm/min.
Ispitivanje je provedeno na Shimadzu ispitnom stroju s tlaénom silom od 10 kN za
uzorke volumena od 1 cm? i silom od 100 kN za uzorke volumena od 8 cm?i 27 cm?3.
Na stroju se stavlja uzorak postavljen tako da je poprecni presjek uzorka usmjeren
prema pritisnom tijelu. Mjerenje pomaka (AL =L - L") je bilo programirano u softveru
Trapezium X, Shimadzu do trenutka loma uzorka (slika 3). Sile su bile izmjerene s
to€nos¢u od 0,001 N i pomak je bio obraden u Sigma Plot (Verzija 10.0).

Slika 3: Napuknuti drveni uzorak. L’ je duljina uzorka nakon tlacénog djelovanja sile, R je dimenzija u
radijalnom smjeru, T je dimenzija u tangentnom smjeru i ovalna oznaka je mjesto loma.

Deformacija je promjena oblika i dimenzija uslijed naprezanja koja moze biti
elasti¢na i plastiCna. Naprezanje i deformacija posljedice su optere¢enja na uzorak.
Naprezanje su unutarnje sile koje odupiru se vanjskim opterecenjima koje mogu biti
staticne i dinamicne. Stati¢no opterecenje kontinuirano je djelovanje sile na uzorak bez
promjene veli¢ine dok je dinami¢no opterecenje promjena veli€ine i / bez promjene
smijera sile. U ovom istrazivanju radi se staticko opterec¢enje. Naprezanje se moze
usporediti s tlakom P. Naprezanje ima negativan predznak jer se po definiciji protivi
opterecCenju, to jest, tlaku. Tlano naprezanje raCuna se po sliedecoj jednadzbi
(jednadzba 2):

_—F )
“R-T

Gdje o je tlacno naprezanje (Pa), F je sila (N) koja je negativna, R je

duljina uzorka (m), T je Sirina uzorka (m). Sukladno tome, deformacija se
racuna po jednadZzbi 3.

_ AL 3)
"Ly

o

&

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

€ je relativna deformacija, AL je promjena dimenzije uzoraka (m) koja je negativna, a
Lo je pocletna dimenzija uzoraka. Nakon odredivanja naprezanja i relativnih
deformacije, napravljen je o — € dijagram. (slika 4).

max 1

Stress

’ !
€y & €x € max final

Slika 4: Naprezanje — deformacija dijagram u longitudinalnom smjeru. Tri dijelova se mogu vizualno
razlikovati: 1.dio - nelinearni, 2. dio. - linearni i 3. dio. - djelomi¢no nelinearni

Uzimajuci u obzir os deformacije, naprezanje — deformacija dijagram se moze
podijeliti u Cetiri dijela. U prvom dijelu dijagrama kad je (0 < € < g;), odnos izmedu
naprezanja i deformacije je nelinearni. Ova nelinearnost je rezultat €injenice da u
pocCetnom dijelu, uz tlaCno naprezanje uzoraka, bilo je podeSavanje uzoraka na drzacu
zbog neravnih povrsina samih uzoraka. U drugom dijelu dijagrama kad je (g5 < € < &),
odnos izmedu naprezanja i deformacije je linearna (elasti¢no podrucje). Deformacije u
tome dijelu su reverzibilne. U trecem dijelu dijagrama kad je (e, < € < &/,,45), 0dNOS
izmedu naprezanja i deformacije je nelinearni (plasti¢no podrucje). Deformacije u tome
dijelu su ireverzibilne. U Cetvrtom dijelu dijagrama, kad je (emqx < € < &fipq;), 0dNOS
izmedu naprezanja i deformacije je nelinearni, dogada se popustanje materijala,
smanjuje se naprezanje i na kraju kad je (& = &), dogada se lom uzoraka.

U prvom dijelu dijagrama, deformacija € (0 << ¢;) je suma deformacije
uzrokovano pocetnim stiskom uzoraka pritisnim tijelom i pocetnim elasticnim
naprezanjem. S cillem odredivanje deformacije uzrokovano namjestanjem uzoraka na
stroju, podrucje kod dijagrama, gdje odnos izmedu naprezanja i deformacije je linearni
(elasti€no podrucje), odabrane su dvije toCke (T1 i T2) kroz koje je odredena linearna
funkcija oblika.

Op1=09g + E -, , (4)

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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oel je elastiCno naprezanje (Pa), €'e je elasticha deformacija i E je modul elasti¢nosti
(Pa). Izjednatavanjem linearne funkcije s nulom, poCetno naprezanje odreduje se

(jednadzba 5)
30 = _% . (5)

€o je sekcija linearne funkcije na x osi. Deformacija u intervalu [0, &] rezultat je
namjestanja uzorka (Radmanovi¢ at all).
Naprezanje — deformacija dijagram je translatiran lijevo.

(6)

! !
€ — 0, Oy — 0, Emax= € max — €0 and Efinal= € final — €o-

max 4

fnal

Siress

Emax Efinal

Strain

Slika 5: Naprezanje — deformacija dijagram nakon translacije pocetne tocke

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

Slike 6, 7 i 8 prikazuju odnose gustoCa uzoraka drva s porastom volumena
uzoraka. Na slici 6, vidljivo je kod hrastovine, da porastom volumena, gusto¢a pomalo
raste, ali skoro da se ne mijenja, Sto se vidi kroz standardne devijacije. Na slici 7,
vidljivo je kod bukovine da porastom volumena, gustoa pomalo raste gledajudi
srednje vrijednosti, ali standardna devijacija nam prikazuje da se u stvari gusto¢a ne
mijenja. Na slici 8 vidljivo je kod jelovine da porastom volumena raste gustoca.

0,7
0,69
0,68 T
0,67 ®
0,66

0,65

0,64

Gustoda g/cm3

0,63
0,62
0,61

0,6
1 8 27

Volumen cm3

Slika 6. Dijagram odnosa gustoca uzoraka za razlicite volumene uzoraka hrastovine

0,76
0,74
0,72

0,7
0,68

0,66

Gustoda g/cm3

0,64
0,62

0,6
1 8 27

Volumen cm3

Slika 7. Dijagram odnosa gustoca uzoraka za razli¢ite volumene uzoraka bukovine

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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Gustoda g/cm3

1 8 27
Volumen cm3

Slika 8. Dijagram odnosa gustoca uzoraka za razlicite volumene uzoraka jelovine

Najveéu gustocu medu uzorcima imaju uzorci bukovine, a najmanju uzorci
jelovine. Kod jelovine, gustoc¢a je manja zbog mase, koja se moze objasniti njezinom
mikroskopskim sadrZajem, to jest, CetinjaCe po strukturi nisu porozne i jednostavnije
su gradene.

Slike 9, 10 i 11 prikazuju odnose maksimalnih naprezanja pri odredenim
volumenima uzoraka. Vrijednost maksimalnog naprezanja kod hrastovine (slika 9)
pada $to su volumeni uzoraka veci.

33
32
31
30
29
28

27

Maksimalno naprezanje MPa

26

25
1 8 27

Volumen cm3

Slika 9: Dijagram odnosa maksimalnih naprezanja uzoraka za razli¢ite volumene uzoraka hrastovine

Vrijednost maksimalnog naprezanja kod bukovine (slika 10) pada $to su volumeni
uzoraka veci.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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Slika 10: Dijagram odnosa maksimalnih naprezanja uzoraka za razli¢ite volumene uzoraka bukovine

Vrijednost maksimalnog naprezanja kod jelovine (slika 11) pada $to su volumeni
uzoraka vedi, ali za razliku od hrastovine i bukovine, standardne devijacije su vece.
Obzirom da je jelovina CetinjaCa, koja ima jednostavniju anatomsku strukturu od
hrastovine i bukovine, koje su listaCe, moglo bi se pretpostaviti da jelovina zbog te
strukture ima manji otpor naprezanju, te time dolazi do vecée devijacije. Naprezanje
koja se raCuna po formuli a, vidljivo je da povecanjem povrSine uzorka na kojom
djelujemo silom F, koja je proporcionalno povecavala, smanjuje se naprezanje, aitime
maksimalno naprezanje.

Maksimalna naprezanja kod jelovine (slika 11) su najmanji te imaju najvece
standardne devijacije. Odnosi maksimalnih naprezanja s povecanjem volumena
uzoraka kod hrastovina i bukovina su prilicno jednaki.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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Slika 11: Dijagram odnosa maksimalnih naprezanja uzoraka za razli¢ite volumene uzoraka jelovine

Slike 12, 13 i 14 prikazuju odnose module elasti¢nosti s pove¢anjem volumena
uzoraka te njihove standardne devijacije. Na slikama je vidljivo da kod uzoraka od 8
cm®moduli elasti¢nosti rastu, ali kod uzoraka volumena od 27 cm? padaju. Razlozi nisu
istraZivani u ovom zavrSnom radu.

35000

30000 T I

25000 r j—
20000

15000
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5000

0
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Slika 12: Dijagram odnosa modula elasticnosti (E) s povec¢anjem volumena uzoraka hrastovine
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Slika 13: Dijagram odnosa modula elasticnosti (E) za razli¢ite volumene uzoraka bukovine

Najveci moduli elasti¢nosti su kod hrastovine volumena od 8 cm?3, a najmaniji kod
jelovine volumena od 1 cm? (slika 14). Kod jelovine, vidljiv je pozitivan trend rasta dok
kod listaCa nejasno je li trend pozitivan ili negativan.

30000

25000

20000

15000

10000

Modul elasti¢nosti MPa

5000

1 8 27

Volumen cm3

Slika 14: Dijagram odnosa modula elasticnosti (E) za razli¢ite volumene uzoraka jelovine

Razlika maksimalne deformacije emaks i poCetne deformacije €poz Se rauna prema
jednadzbi 7, gdje je & pokazuje koliko ¢e pravac tangente biti nagnut. Sto je razlika
manija, to pravac tezi pravom kutu, $to je razlika veca, kut pravca Ce biti maniji, a time
modul elasti¢nosti veci $to je prikazano jednadzbom 8.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
longitudinalnom smijeru 15



5. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

Og =& — Epot (7)
E =tana (8)

Slike 15, 16 i 17 prikazuje odnose &t s povecanjem volumena uzoraka. Na slici 15,
vidljivo je da kod hrastovine, &: opada, ali ne drasti¢no. Na slici 16, vidljivo je da kod
bukovine, & opada, ali ne drasti¢no. Na slici 17, vidljivo je da kod jelovine, &: opada,
ali ne drasticno.
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w :

w
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Slika 15: Dijagram odnosa 0; za razli¢ite volumene uzoraka hrastovine
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Slika 16: Dijagram odnosa &; za razli¢ite volumene uzoraka bukovine
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Slika 17: Dijagram odnosa &, za razli¢ite volumene uzoraka jelovine

NajvecCe i najmanje iznose standardnih devijacija & imaju uzorci jelovine. U
prosjeku kod svih vrsta drva &: opada $to je veci volumen uzorka.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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Slika 18: Dijagrami odnosa maksimalnih naprezanja za razlicite povrSine uzoraka drva (lijevi dijagrami),
dijagrami odnosa konacnih naprezanja za razliCite povrSine uzoraka drva (desni dijagrami), oak-

hrastovina, beech — bukovina, fir - jelovina
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Slika 19: Dijagram (gornji) energije deformacije za razli¢ite povrsine uzoraka hrastovine, bukovine i
jelovine, dijagram (donji) gustoca deformacijske energije

Na slici 18 vidljivo je kod hrastovine da se konaCno naprezanje uzastopno
povecava §to su vece dimenzije uzoraka. Uzorci bukovine povrsina od 4 cm? imaju
manje konacno naprezanje nego od uzoraka bukovine povrsina od 1 cm?. Uzorci
jelovine imaju najmanje izmjereno kona¢no naprezanje dok uzorci bukovine imaju
najvecu. Uzorci jelovine s porastom povrSine uzoraka, drasticno se ne mijenjaju.

Na slici 19 vidljivo je da porastom dimenzije uzoraka, potrebna je Sto veca
energija da se uzorak deformira. Najveéu energiju su postigli uzorci bukovine, a
najmanju uzorci jelovine. MoZe se jo$ primijetiti da poCetne i krajnje tocke uzoraka svih
vrsta drva prili€no imaju iste iznose energije. U donjem dijagramu vidljivo je da se
gustoca deformacijske energije smanjuje s porastom dimenzije uzoraka. Gustoca
deformacijske energije pokazuje koliko su gusto Cestice deformacijske energije zbijene
I po tome se moze zakljuCiti da $to je manji uzorak, prostor da se Cestice rasprse je
maniji, i time gustoca deformacijske energije je veca. Najvecu gustocu deformacijske

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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energije imali su uzorci hrastovine, a time i veliki pad gustoce. Kod uzoraka bukovina,
pad je postepen, gdje kod dimenzija od 4 cm? ima najve¢u gustoéu deformacijske
energije za razliku od hrastovina i jelovina. Najmanju gusto¢u deformacijske energije
imaju uzorci jelovina koji su svi manji nego hrastovine i bukovine u svim dimenzijama
uzoraka. Krajnje tocke uzoraka dimenzija od 9 cm? su prili¢no istih iznosa za sve vrste
drva.

Lonéar, F.:Utjecaj dimenzija i gusto¢e uzoraka na mehanicka svojstva pri tlaénom djelovanju sile u
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6. ZAKLJUCAK

1. Tlacna svojstva drva ovise o volumena uzoraka.

2. Povecanjem volumena uzoraka, gustoca hrastovine i bukovine se gotovo

ne mijenja dok kod jelovine raste.

Povecéanjem volumena uzoraka, opada maksimalno naprezanje.

Povecéanjem volumena uzoraka, modul elasticnost raste.

Povecanjem volumena uzoraka, d: opada.

Povecéanjem volumena uzoraka, kona¢no naprezanja raste.

Povecanjem volumena uzoraka, potrebna je vecCa energija da se uzorak

deformira.

8. Povecanjem volumena uzoraka, smanjuje se gusto¢a deformacijske
energije.

No os®
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