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1. UvOD

U ovom zavrSnom radu pozabavit ¢emo se tvrdo¢om drva, s posebnim
naglaskom na metode odredivanje tvrdoce i razlikama u tvrdo¢ama pojedinih vrsta drva.
Pokusat ¢u prikazat prednosti i nedostatke metoda na temelju istrazivanja samih autora
pojedinih metoda. Tvrdoc¢a drva je otpor $to ga drvo pruza teZnji stranog tijela da prodre u
njegovu strukturu (volumen). S obzirom da je drvo nehomogen i anizotropan materijal
tvrdo¢a se odreduje na tri osnovna presjeka, a to je tvrdoéa popreénog, radijalnog i
tangencijalnog presjeka. Prema djelovanju sile tvrdo¢a se moze promatrati kada sila djeluje u
longitudalnom, radijalnom i tangencijalnom smijeru. Kada sila djeluje u longitudinalnom
smijeru, ona djeluje na poprecni presjek. Tangencijalna sila djeluje na radijalni presjek, a
radijalna sila na tengencijalni presjek. Ispitivanje tvrdo¢ drva obavljaja se kod 12 % sadrzaja
vode kod svih metoda. Ovaj postotak sadrzaja vode je uzet iz razloga Sto se nalazi negdje
izmedu 0% sadrzaja vode 1 TZV, ali i zato §to je to sadrzaj vode u drvu kod kojeg se ono
naj¢esce upotrebljava u gotovim proizvodima. Ispitivanje drva na tvrdocu se provodi iz tog
razloga da bi mogli odabrati najpovoljniju vrstu drva za pojedine proizvode (parket, drvene

stepenice itd.).

Ivan Lackovié Tvrdoc¢a drva — Zavrsni rad



2. METODE ODREPIVANJA TVRDOCE DRVA

I OSTALIH
MATERIJALA

2.1. ODREPIVANJE TVRDOCE PO JANKI

Postupak ispitivanja po Janki sastoji se u odredivanju sile koja je potrebna da

se Celi¢na kuglica promjera 11,284 mm utisne u drvo do polovine svog promjera (5,642 mm).

ODREBIVANJE STATICKE TVRDOCE
metodom po JANKI (HRN ISO 3350 —1975)

Slika 1.Postupak ispitivanja tvrdo¢e metodom Janka
(Tehnicka svojstva drva I, predavanja)

Na taj se nadin ostvaruje otisak na povrsini drva od 1 cm? . Konstantna brzina

utiskivanja kuglice krece se u granicama od 3 do 6 mm/min. Ispitivanje se vr$i na uzorcima

50x50x30 mm.

Vrijednosti za tvrdoée po Janki dobiju se iz jednadzbe:

HWc=K - P, [N]
gdje je:
K - koeficijent koji ovisi o dubini prodora kuglice

P - sila utiskivanja na propisanu dubinu
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JANKINA PODJELA VRSTA DRVA PO TVRDOCT:

a) vrlo meko drvo (broj tvrdoc¢e do 35,0 N/mm2)

b) meko drvo (broj tvrdo¢e od 35,1 do 50,0 N/mm?2)

¢) srednje tvrdo drvo (broj tvrdoc¢e od 50,1 do 65,0 N/mm?2)
d) tvrdo drvo (broj tvrdoc¢e od 65,1 do 100 N/mm?2)

e) vrlo tvrdo drvo (broj tvrdoc¢e od 100,1 do 150,0 N/mm?2)

f) tvrdo drvo kao kost (broj tvrdoce veci od 150,0 N/mm?2)

TVRDOCA DRVA CETINJACA

ARIS- Larix decidua Mill. 22,0...38,0... 70,0
BOR OBICNI- Pinus sylvestris L. 19,0... 30,0... 50,0
JELA- Abies alba Mill. 18,0... 34,0... 53,0
SMREKA- Picea abies Karst. 14,0... 27,0... 46,0
TVRDOCA DRVA LISTACA

BAGREM- Robina pseudoacacia L. 45,0...59,0... 77,0
BREZA- Betula verrucosa Ehrh. 37,0...49,0... 63,0
BUKVA- Fagus sylvatica L. 54,0..78,0... 110,0
HRAST- Quercus robur L. 28,0... 65,0...101,0
JASEN- Fraxinus excelsior L. 41.0...76,0... 115,0
LIPA- Tilia platyphyllos Scop. 26,0... 33,0... 39,0

Ivan Lackovié Tvrdoc¢a drva — Zavrsni rad



Iz Jankinih istraZivanja doSlo se do spoznaje da $to je veca teZina drveta to je veca i
njegova tvrdoc¢a. Tvrdoca je razliCita i prema dijelu debla iz kojeg se uzima uzorak. Posto su
donji dijelovi debla najtezi, prema tome se da zakljuciti da to drvo bude i tvrde. Isto tako
kasno drvo nekog goda je tvrde od ranog. 1z toga slijedi, da je tvrdoca drveta veca kod veceg
ucesca kasnog drva. Kod Cetinjaca uskih godova veca je koncentracija kasnog drva pa su
cetinjace uskih godova u pravilu tvrde od onih sa Sirokim godivima. Kod listaca poveéanjem
Sirine goda raste i uceS¢e kasnog drva, iz toga slijedi da su listace s ve¢im godovima tvrde od

onih s uskim godovima.

Slika 2. Odnos tvrdoce drva i gustoée kod 13% sadrZaja vode
(Tehnicka svojstva drva II, predavanja)
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2.2. ODREDPIVANIJE TVRDOCE PO BRINELL-u

Tvrdoca po brinellu je otpor $to ga materijal pruza prodiranju zakaljene ¢eli¢ne
kuglice u svoju strukturu. U ispitivanom matrijalu nastaje otisak u obliku kugli¢ne kalote
promjera baze d i dubine h.

Slika 3. Uredaj za ispitivanje tvrdoc¢e po Brinellu
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a)
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Za mjerenje tvrdoce drveta koristi se kugla promjera 10 mm. Sila kojom se utiskuje za
mekse vrste drva iznosi 500 N, a za tvrde 1000 N. Vrijeme do postizanja konstantnog

opterecenja iznosi 15 sekundi, a vrijeme konstantnog opterec¢enja iznosi 30 sekundi.

2

HB = i
ﬂXDX( JDZ

ﬂN/mm]

- vrijeme konstantnog opterecenja je 30 sekundi
-sila (F)- za tvrde vrste drva 1000 N
- za meke vrste drva 500 N
- mjere se dva unakrsna promjera ulupka
- D - promjer kuglice
- ds - srednji promjer ulupka
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Slika 4. Mjerni instrument za odredivanje promjera ulupka (lupa)
(https://www.google.hr/search?q=lupa+za+mjerenje&biw=1024&bih=707&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjembub25HPAhXGNhoKHfKTBksQ_AUIBigB#imgrc=qvR

XWVcFecN3bdM%3A)

Slika 5. Alati za odredivanje tvrdoce po Brinellu i Janki

(https://www.google.hr/search?g=alat+za+odre%C4%91livanje+tvrdo%C4%87e

+po+brinellu&biw=1024&bih=707 &source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ah

UKEwit_MLVv25HPAhVBHxoKHbH_AuQQ_AUIBIigB#imgrc=1hD4gIPUbZv
B3M%3A)
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2.3. OSTALE METODE

2.3.1 TVRDOCA PO VICKERSU

Tvrdo¢a po Vickersu je mjera otpornosti Sto ga neki materijal pruZza prodiranju
dijamantne &etverostrane piramide s vr$nim kutom od 136° Udubljenje piramide
daje kvadrat na povrsini uzorka, ali zbog neto¢nosti rada, nesavr$enosti uzorka i sli¢nog (Cesto
puta je kvadrat iskrivljen), mjere se obje dijagonale kvadrata (diidz) i uzima se srednja
vrijednost dijagonale d. Zbog toga se rezultati ispitivanja tvrdoc¢e po Brinellu i tvrdo¢e po

Vickersu dobro podudaraju do 4500 N/mm?.

22°

Slika 6. Odredivanje tvrdoce po Vickersu
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a)
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2.3.2 TVRDOCA PO ROCKWELLU

Tvrdo¢a po Rockwellu je postupak za odredivanje tvrdo¢e materijala, gdje se utiskuje
poseban utiskiva¢ u povrSinu ispitivanog materijala, pri ¢emu se ne mjeri povrSina otiska veé
njegova dubina. Utiskiva¢ je dijamantni stozac s vr$nim kutom od 120° (s polumjerom zaobljenja
na vrhu od 0,2 mm) ili zakaljena Celi¢na kuglica promjera 1,5875 mm (1/16 inca) ili 3,175 mm
(1/8 inca).

Slika 7. Uredaj za odredivanje tvrdo¢e po Rockwellu
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a)
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2.3.3 TVRDOCA PO SHOREU

Tvrdo¢a po Shoreu zasniva se na mjerenju elasticnog odskoka probojca (durometar) s
¢eli¢nim ili dijamantnim vrhom, odredene mase, pada na ispitivani materijal s odredene visine i
mjeri se visina odskoka. Visina odskoka je proporcionalna tvrdo¢i materijala. Ovaj je postupak
pogodan za mjerenje tvrdoce kod plastike (polimera i elastomera) i guma. Pri mjerenju tvrdoée
po Shoreu postoji nekoliko varijanti mjerenja u dinamickim i statickim uvjetima. Skala tvrdoce je
od 0 za materijale male tvrdoce, kada se probojac u cijelosti utisne u uzorak, do 100, kada je
dubina utiskivanja 0 ili nema nikakvog utiskivanja. Ispitni uzorak treba biti deblji od 6 mm i

promjera veceg od 30 mm.

Slika 8. Dva kotaca na dasci za koturanje s razli¢itim tvrdo¢ama po Shoreu: 85A and 83A.
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a_po_Shoreu)
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3. USPOREDBA | OCJENA NAVEDENIH METODA ZA
ISPITIVANJE TVRDOCE

Kada govorimo o usporedbi izmedu metoda odredivanja tvrdo¢e drva po Janki i Brinellu
prije svega moramo znati u kojim mjernim jedinicama iskazujemo rezultate u svakoj
pojedinoj metodi. Brinellova metoda je nesSto starija od Jankine i kod njegove metode
imamo poznate sile s kojima odredujemo tvrdo¢u, a povrSinu otiska na drvu moramo
odrediti. Upravo je to i glavni nedostatak Brinellove metode jer promjer ulupka moramo
izmjeriti odmah nakon rasterecenja da nebi dobili pogresne rezultate jer dolazi do povrata
ekscentri¢ne deformacije. Janka je na neki nacin samo zaokrenuo Brinellovu metodu. On
u svojoj metodi ima poznatu povrsinu ulupka, samo se mora izmjeriti sila utiskivanja
kuglice S§to je puno lakSe 1 to je velika prednost ove metode. Nedostatak kod Janke je
velika dubina na koju se utiskuje kuglica pa postoji mogucnost da dode do pucanja
uzoraka. Takvi uzorci se ne uzimaju u obzir i izvrSava se novo mjerenje. Ovo §to je kod
Janke nedostatak je upravo kod Brinella prednost. Zbog manjeg promjera ulupka mozemo
na popre¢nom presjeku u longitudinalnom smijeru izvrsiti puno veci broj ispitivanja $to je
jako dobro s obzirom da znamo da se tvrdoa moZe bitno razlikovati s obzirom na dio
presjeka na kojem je mjerena. Razlog iz kojeg ove dvije metode imaju prednost pred
Vickersom, Rockwellom i Shoreom kad je rije¢ o mijerenju tvrdoce drva jest u koli¢ini
dostupnih podataka za pojedine vrste drva koje Brinell i Janka posjeduju. Teoretski
tvrdou drva mozemo mjeriti po bilo kojoj poznatoj metodi za mjerenje tvrdoce, ali
upravo zbog ne posjedovanja podataka za druge metode koristimo Brinella i Janku.
Brinell 1 Janka imaju jako veliku bazu dostupnih rezultata, s tim da je Brinell neSto

zastupljeniji kada je rije¢ o egzotama.

Ivan Lackovié Tvrdoc¢a drva — Zavrsni rad



15

4. FAKTORI KOJI UTJECU NA TVRDOCU DRVA

- Vrsta drva - posto znamo da svako drvo posjeduje neku tvrdocu, ve¢ kod samog
spomena neke vrste drva mozemo predpostavit o kojoj se tvrdo¢i radi. Kako se tvrdoca
razlikuje kod svake pojedine vrste, isto tako se tvrdo¢a moze razlikovati unutar iste vrste,
pa ¢ak i unutar istog debla. Na tvrdo¢u mozZe utjecati 1 staniSte na kojem je drvo raslo jer

su na svakom stani$tu razli¢iti uvjeti za rast.

- Gustoca - gustoca bitno utjece na tvrdo¢u drva. Znamo da je u pravilu drvo vece gustoce
tvrde od drva s manjom gustoCom. Najtvrde vrste drva su egzote koje imaju i najvecu

gustocu.

- Sadrzaj vode - tvrdo¢a drva pada s porastom sadrzaja vode u drvu, ali samo do TZV.
Nakon TZV tvrdoca ostaje ista sve do potpune napojenosti drva. Prosje¢no se uzima, da se
za 1% uvecéanja vlage tvrdo¢a umanjuje za 4% paralelno sa vlakancima u longitudinalnom
smijeru odnosno 2,5% okomito na vlakanca u radijalnom i tangencijalnom smijeru. Po Janki

suho drvo Cetinjaca za 50% je tvrde od mokrog, a kod listaca za 30%.

Slika 9. Odnos tvrdoc¢e i sadrzaja vode
(Tehnicka svojstva drva II, predavanja)
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5. TVRDOCA DRVA KAO POLAZISTE ZA ODREPIVANJE
HABANJA

Otpornost protiv habanja je svojstvo drva da se ono opire postepenom narusavanju
svoje povrsine uslijed djelovanja vanjskih mehani¢kih sila. Otpornost na habanje u tijesnom je
odnosu s tvrdoCom. Povecanjem tvrdoce povecava se i otpornost na habanje no ipak ta dva
svojstva nisu ista. Ne postoji unificirana metoda za ispitivanje otpornosti na habanje.
Otpornost protiv habanja radijalnog presjeka dvostruko je veca od od tangencijalnog presjeka.
Otpornost difuzno poroznih vrsta listata veca je od otpornosti protiv habanja prstenasto
poroznih vrsta listaca. Otpornost protiv habanja odredujemo prije svega da bi vidjeli koje
vrste drva su najpogodnije za koriStenje na mjestima na kojima su izloZene habanju.
Otpornost od habanja nam je vazna kod drvenih podova koji su konstantno izlozeni habanju
kao Sto su Skolske ucionice, drvenih stepenica, mostova, stolova itd. Odabirom odgovarajuce

vrste drva mozemo znacajno povecati vijek trajanja odredenog proizvoda.

Otpornost protiv habanja moguce je izraziti
-smanjenjem volumena
-smanjenjem mase
-recipro¢nom vrijednosti smanjenja

debljine uzorka uslijed habanja
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Habanje je moguce obaviti
- brusnim papirom
-brusnim ploc¢ama

-metalnim strugacima
-pijeskom

-Celiénim Cetkama 1 dr.

Slika 10. Kollmanov uredaj za odredivanje otpornosti protiv habanja
(Tehnicka svojstva drva II, predavanja)
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6. ZAKLJUCAK

1) Janka - metoda odredivanja tvrdo¢e drva po Janki je u globalu vrlo jednostavna,
utisnemo kuglicu u drvo 1 isCitamo silu koja nam je bila potrebna, ubacimo u formulu i
dobijemo rezultat. Na zalost kod tog nam se pojavljuju i neki problemi kao $to je pucanje
uzoraka zbog dubine utiskivanja kuglice. Kada se to desi smanjimo dubinu utiskivanja na pola
i pomocu korekcijskog faktora "K" koji u tom slucaju iznosi 4/3, a ne uobicajenih 1 dobimo
ispravan rezultat. Ovom metodom dobijemo rezultate koji nas zadovoljavaju u naSim

ispitivanjima.

2.) Brinell - metoda odredivanja tvrdoce drva po Brinellu je neSto malo teza od Jankine iz
razloga Sto kod njega moramo mijeriti unakrsni promjer ulupka, a ne samo is¢itati silu. Bez
obzira na to Brinell je isto vrlo pouzdana i dobra metoda za odredivanje tvrdoc¢e drva. Kao i
kod Janke dobivamo pouzdane rezultate, a i imamo veliku bazu podataka kako za domace

vrste drva tako i za egzote.

3.) Faktori koji utjecu na tvrdoéu - Znamo da na tvrdocu utjecu anatomska, fizikalna i
mehanicka svojstva. Upravo zbog tih svojstava je nama tako teSko odrediti tvrdo¢u drva.

Drvo je Zivi organizam pa prema tome kako unutar iste vrste drva ima iste stanice moglo bi se
zakljuciti da ima 1 istu tvrdocu. Naravno to nije to¢no jer se tvrdo¢a mijenja prema samom
broju odredenih stanica, a kada u to sve uklju¢imo i razli¢ite sadrzaje vode, gustoce, greske u
drvu dodemo zakljucka da je to sve jako komplicirano. Kada na to sve jo§S dodamo sve vrste
drva koje poznajemo i njihov anatomski, fizikalni i mehanicki sastav koji se naravno razlikuju
shvatimo zasto je tvrdo¢u drva tako tesko odrediti, ali i koliko su truda Brinell i Janka morali

uloziti da bi dobili metode koje su nama danas prihvatljive.

4.) Habanje - Habanje je na neki nacin svojstvo drva koje bi se moglo svrstat u svoju
skupinu. Naime iako su habanje i tvrdo¢a u srodstvu oni nisu posve jednaki. lako se moze re¢
da Sto je veca tvrdoca veca je i otpornost na habanje, to nije tako uvijek. Kod proizvoda koji
su optereCeni na habanje kao Sto su stepenice 1 parket se u pravilu koriste vrste drva vece
tvrdoc¢e upravo iz razloga Sto su otpornije na habanje. Kod habanja postoji jos veliki prostor

za napredak kada je rije¢ o nac¢inima odredivanja.
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