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SAZETAK:

Drvo, kao jedan prirodni polimerni biomaterijal svoju primjenu nalazi u raznim podrucjima, zbog ¢ega je
izrazito bitno poznavati njegova mehanicka svojstva. Na mehanicka svojstva drva utjeCe viSe faktora, a
jedan od njih je i brzina nanoSenja optere¢anja. Norma (DIN EN 408) propisuje brzinu ispitivanja
0,0005/o mm/min (lo je poCetna dimenzija uzoraka), a poznato je da drvo u svojoj primjeni bude izlozeno
i znatno brzim optere¢enjima. U ovom zavrSnom radu izvedena su teorijska i eksperimentalna
istrazivanja utjecaja brzine nano$enja opterecenja na mehanicka svojstva drva. Obzirom na heterogenu
gradu drva, analiziran je utjecaj brzine ispitivanja na mehanicka svojstva u longitudinalnom smjeru. Vrsta
drva odabrana za analiziranje je bukovina, kao najrasirenija vrsta drva u Hrvatskoj. U prvom dijelu rada
teorijski je analizirano elasti¢no i plasticno podruc¢je dijagrama ovisnosti naprezanje deformacija pri
tlacnom djelovanju sile u longitudinalnome smjeru. U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su tlacna
svojstava uzoraka bukovine u longitudinalnome smjeru, a brzina nanoSenja optereéenja je varirana od
100 do 500 mm / min.
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Izjavljujem da je moj zavrSni rad izvorni rezultat mojega rada te da se u izradi

istoga nisam Koristila drugim izvorima osim onih koji su u njemu navedeni.

Tihana Vergot

U Zagrebu, 14. rujna 2018.
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POPIS OZNAKA

A - povrSina

a - koeficijent kvadratne jednadzbe

b - koeficijent kvadratne jednadzbe

¢ - koeficijent kvadratne jednadzbe

Ax - pomak

Al - promjena duljine

E - modul elasti¢nosti

eel - specifiCna energija elastiCne deformacije
epl - specifiCna energija plastiCne deformacije
¢ - deformacija

€max - maksimalna deformacija

etp. - deformacija u to€ki proporcionalnosti

F - sila

k - konstanta opruge

Kmax - maksimalna vrijednost tangentnog modula
K - srednja vrijednost tangentnog modula

lo - poCetna duljina

0o - pocetno naprezanje

Omax - maksimalno naprezanje

Otp. - Naprezanje u toCki proporcionalnosti

X - visina uzorka

y - Sirina uzorka

z - debljina uzorka
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1. UVOD

Drvo je kao materijal za opremanje prostora ili izradu gradevinske stolarije jako
Cesto koristen, kako zbog svojih estetskih svojstava, tako i zbog mehanickih i fizickih
svojstava koji ga Cine trajnim i otpornim na razne utjecaje. Jedan od utjecaja koji mogu
djelovati na drvo u uporabi je tlacno opterecenje, bilo to prilikom hodanja po drvenom
parketu ili kod odlaganja predmeta na drvene stolove. U ovome radu biti ¢e opisano drvo
kao takvo, te ponasanje drva kod primjene tlatnog opterec¢enja. Mehanicka svojstva koja
su predmet ovog rada su modul elasti€¢nosti, tangentni modul, specificna energija te
deformacija u toCki proporcionalnosti.

1.1. Mikroskopska i makroskopska grada drva

Drvo je materijal izuzetno sloZene grade koja utjeCe na fizicka i mehanicka svojstva
drva u uporabi. Grada drva moze se promatrati na mikroskopskoj i makroskopskoj razini.
Takoder, u ovisnosti o anatomskoj gradi, drvo se dijeli na drvo listaca, koje je tvrdo drvo,

i drvo Cetinjaca, odnosno meko drvo.

Gledajuéi mikroskopsku razinu drva listaCe, koje je predmet istrazivanja, drvo se
sastoji od traheja ranog i kasnog drva, viserednih i jednorednih homocelularnih le¢astih
trakova drva, nizova stanica aksijalnog parenhima, libriformskih vlakanca i ogradenih
jaZica (Spoljari¢, 1978) (slika 1).
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Slika 1. Prostorni prikaz histoloSke grade drva listaca, povecanje 225x
Izvor: Spoljarié, 1978

Makroskopske karakteristike drva su one koje zapaZzamo obic¢nim okom ili uz
pomoc¢ povecala do pribliznih povecanja od 20 puta. Buduci da se stvaranjem drva u
stablu oblikuje valjkasto tijelo s centralnom uzduznom osi simetrije, za potpuno
upoznavanje grade drva potrebna su tri medusobno okomita presjeka: poprecni,
tangentni i radijalni (slika 2). Poprecni je presjek okomit na smjer protezanja uzduzne osi
debla i grane. Tangentni i radijalni presjeci paralelni su sa smjerom protezanja osi, pri
¢emu radijalni presjek prolazi kroz centralnu uzduznu os, a tangentni presjek dodiruje

plast valjka, odnosno plast debla ili grane (Trajkovié¢ i Sefc, 2017).
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POPRECNI

RADIJALNI =]

TANGENTNI

Slika 2. Shematski prikaz drvnog valjka u tri osnovna presjeka
Izvor: Spoljarié, 1978

Na slici 3 vidljivi su elementi makroskopske grade drva: (0) srcika, (1-4) godovi
drva, (f) ziva kora-floem, (I) mrtva kora, (g) granica goda, (s) smolenica, (t) drvni traci, (k)
kambij (Spoljarié i Petri¢, 1980).

Slika 3. IsjeCak iz Cetverogodisnje stabljike bijelog bora (Pinus sylvestris) sa tri osnovna
presjeka

Izvor: Spoljari¢ i Petri¢, 1980
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1.2. Mehani¢ka svojstva drva

Obzirom na gradu, drvo se moze svrstati u ortotropne’ materijale (FPL, 1999) ¢ija
su mehanicka svojstva izrazena u tri istaknuta smjera: longitudinalnom, tangencijalnom i

radijalnom (4).

Radijalni smjer

Kgitudinalm’ smjer

Slika 4. Smjerovi u drvu
Izvor: FPS, 2010

Vanjska sila koja djeluje na uzorak drva mijenja oblik tog uzorka, a samim time i
njegove dimenzije. Sila na drvo moze djelovati tlaéno i vlacno (slika 5); ukoliko smjer sile
zatvara kut od 0° s jednim istaknutim smjerom radi se o vlatnom djelovanju sile, a ako
smjer djelovanja sile zatvara kut od 180° s jednim istaknutim smjerom, tada se radi o
tlatnom djelovanju sile. Takoder, ako sila djeluje u jednom smijeru, tada se radi o
jednoosnom stanju naprezanja, dok sila koja djeluje u tri istaknuta smjera uzrokuje

troosno stanje naprezanja.

' Ortortopni - ortogonalno izotropni, materijal kojemu se svojstva razlikuju obzirom na smjerove, a svojstva u odredenim

smjerovima su ista
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Slika 5. Prikaz djelovanja sile okomito na povrsinu drva: a) vlaéno naprezanje u
longitudinalnom smjeru, b) vlaéno naprezanje u radijalnom smjeru, c) vlacno naprezanje
u radijalnom smjeru, d) tlacéno naprezanje u longitudinalnom smjeru, e) tlacno
naprezanje u radijalnom smjeru, f) tlacno naprezanje u radijalnom smjeru

Izvor: Radmanovic, 2015

Predmet ovog istrazivanja bilo je tlacno naprezanje u longitudinalnom smjeru koje
uzrokuje elasti¢nu, odnosno plasti¢énu deformaciju. Elasti¢nost je svojstvo materijala da
se uslijed deformacije uzrokovane djelovanjem vanjskog naprezanja vrati u svoj prvobitni
oblik nakon prestanka djelovanja naprezanja (Vadlja, 2011.). Hookeovim zakonom

pomocu konstante opruge i pomaka opruge opisana je sila, te glasi:

F=-k x Ax. (1)

Plasti¢nost se opisuje kao deformacija materijala uslijed djelovanja vanjskih sila na takav
nacin da se on ne moze vratiti u svoj prijasnji oblik, odnosno kao trajna deformacija
materijala koja uzrokuje promjenu oblika i volumena uzorka (Basar, 2000) do kojeg dolazi
zbog specificne grade drva, u odnosu na druge materijale.

Iz dijagrama meduovisnosti naprezanja i deformacije (slika 6) mogu se saznati

mehanicka svojstva ispitivanog uzorka drva.
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Slika 6. Dijagram medusobne ovisnosti naprezanja i deformacija pri tlaénom djelovanju
sile u longitudinalnom smjeru

Na dijagramu prikazanom na slici 6 apscisu predstavlja deformacija koja se

definira kao omjer promjene duljine uzorka i poCetne duljine uzorka, te se opisuje izrazom:

£€=—— (2)

Na ordinati se nalaze vrijednosti naprezanja koje se definira kao omijer sile i

povrsine na koju sila djeluje, odnosno opisuje izrazom:

o= (3)
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2. CILJ RADA

Hipoteza:

Ciljevi

mehanicka svojstva drva ovisna su o brzini nanosenja opterecéenija,
elasticno podru€je dijagrama naprezanje — deformacija moze se
aproksimirati linearnom funkcijom,

dio plasticnog podru¢ja dijagrama naprezanje — deformacija moze se

aproksimirati funkcijom drugog reda.
rada:

odredivanje linearne funkcije u elasticnom podrucju dijagrama naprezanje
— deformacija,

odredivanje funkcije drugog reda u plastichom podru€ju dijagrama
naprezanje — deformacija,

odredivanje ovisnosti elastinih svojstava bukovine (modul elasti¢nosti,
specificha energija i snaga elasticne deformacije) o brzini nanoSenja
opterecenja,

odredivanje ovisnosti plasti¢nih svojstava bukovine (tangentni modul i

specificna energija plasticne deformacije) o brzini nanoSenja opterecenja.

Tihana Vergot
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Svojstva drva i uvjeti pod kojima se ona mijenjaju vazan su faktor kod odabira vrste
drva za odredenu svrhu ili kod odabira alata za obradu tog drva. Na temu promjene
svojstava drva u ovisnosti o promjeni nacCina, brzine i ostalih parametara prilikom

nanosSenja tlacnog ili vianog opterecenja napravljena su brojna istrazivanja.

Blyuksari, As, Dundar i Sayan (2016) u svom Cclanku su opisivali promjene
¢vrstocCe na savijanje i module elastiCnosti bora (Pinus sylvestris L.) u ovisnosti o promjeni
veli€ine uzorka koji se ispituje. Uzorke su uzimali iz osam trupca koja su prepilili na visini
0,3 m i na 3,3 m kako bi iz njih dobili pilienice duge 3 m, a debele 6 cm. Veli€ina
standardnog uzorka bila je 20 mm x 20 mm x 360 mm, a veli€¢ina mikro uzorka bila je 0,8
- 1,2 mm x 5 mm x 50 mm. ProsjeCni modul elasti¢nosti za uzorke standardne veli€ine
iznosio je 9917 MPa, dok je za mikro uzorke iznosio 2884 MPa. | kod €vrstocCe na savijanje
veci prosjeCan iznos je izmjeren kod uzorka standardne veli€ine te iznosi 72,8 MPa, a
kod mikro uzoraka 62,4 MPa. Ovim istrazivanjem je otkriveno da i standardni i mikro
uzorci imaju linearan rast modula elasti¢nosti i ¢vrsto¢e na savijanje, stoga se rezultati
dobiveni ispitivanjem mikro uzoraka mogu koristiti za procjenu istih svojstava kod bora,

kada nije moguce izvrsiti ispitivanje na uzorcima standardnih dimenzija.

Osim samog drva, u praksi se sve viSe koriste i drvno plasti¢ni kompoziti, Cija
svojstva su u svom &lanku ispitivali Brandt i Fridley (2003). Cetiri uzorka koja su koristena
za ispitivanje su kombinacije drva (bor, Pinus sylvestris L., i javor, Acer spp.), polivinil
klorida ili polietilena te u nekim slucajevima aditiva. Nanosenje opterecenja na uzorke je
podijeljeno u dva dijela, od 4,6 mm/min do 62,5 mm/min, te od 62,5 mm/min do 254
mm/min. Zaklju€eno je da se svojstva uzorcima mijenjaju samo do opterecenja kod 62,5
mm/min, dok se do 254 mm/min mijenjaju neznatno ili ostaju ista. Takoder, obzirom da
se ispitivanje radilo prema metodi ASTM? D6109 (1997a) za ispitivanje ojaCane i
neojaCane plastiCne grade, autori ovog Clanka ne preporuCuju koristenje navedene

metode za ispitivanje drvno plasti¢nih kompozita.

Prou€avanjem odnosa naprezanja i apsorbirane energije bavili su se Wouts,
Haugou, Oudjene, Coutellier i Morvan (2016). Za istraZivanje su odabrali bukvu (Fagus

Sylvatica L.) i smreku (Picea abies L.), kao predstavnike mekog i tvrdog drva. Naprezanja

2 American Society of Testing and Materials

Tihana Vergot Utjecaj brzine opterecenja na ¢vrstocu na tlak paralelno sa vlakancima bukovine, zavr$ni rad



9

kojima se djelovalo na uzorak su podijeljena su po intenzitetu na malo, srednje i jako
veliko naprezanje. Promijeri i visine uzroka su varirali ovisno o naprezanju koje se nanosi
na uzorak. Iz ispitivanja se zakljuCuje da apsorbirana energija u drvu raste povec¢anjem
naprezanja uzorka, Sto vrijedi i za bukvu kao predstavnika tvrdog drva, i za smreku,

odnosno meko drvo.

Istrazivanje koje je u svom ¢lanku opisao Widehammar (2004) takoder se radio na
drvu smreke (Picea abies L.), a odnosi se na ispitivanje faktora koji utje€u na odnos
naprezanja i deformacije. Ispitivanje je provedeno u ovisnosti o primijenjenoj sili i
sadrzaju vode u drvu. KoriStene tri razine naprezanja (niska, srednja i visoka), te tri razine
sadrzaja vode u drvu (osuSeno u susioniku na 103°C, kod toCke zasi¢enosti vlakanaca i
potpuno mokro) i u tri smjera (tangencijalni, radijalni i longitudinalni). Uzorci su dimenzija
(12 x 12 x 12) mm. Na kraju ispitivanja, neki uzorci su imali samo male plasticne
deformacije, dok su se neki raspali u dijelove, Sto je ovisilo o uvjetima pod kojima su

ispitivani, odnosno koja je od 27 kombinacija bila ispitivana.
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4. MATERIJALI | METODE (PLAN RADA)

Kako bi se provelo zami$ljeno istrazivanje, odredeni su materijali i metode koje ¢e
se Kkoristiti pri prou¢avaniju tlacnih svojstava drvenih uzoraka. Preciznije, rad se odnosi na

ispitivanje ovisnosti mehanickih svojstava drva o brzini nanoSenja opterecenja.

Za potrebe provodenja istrazivanja kojim se bavi ovaj zavrdni rad, prvotno je
izvrSen odabir, a zatim i priprema uzoraka drva. Tla¢no ispitivanje ¢vrstoce selektiranih i
pripremljenih uzoraka drva izvrSene je u akreditiranom laboratoriju (Laboratorij za drvo u

graditeljstvu) na Sumarskom fakultetu Sveugilista u Zagrebu.

4.1. Materijali

Vrsta drva koja je izabrana kao relevantan uzorak za ispitivanje ovisnosti
mehanickih svojstava o brzini nanoSenja opterecéenja, tocnije tlacnog opterecenja je jedna
od najraSirenijih i najvise koristenih vrsta drva za namjestaj u Hrvatskoj, bukovina (Fagus
Sylvatica L.). Prema normi HRN EN 408:2011 dimenzije uzorka za ispitivanje tlacne
¢vrstoce bi trebale biti 50 mm x 50 mm x 150 mm, no buduc¢i da mehanicka svojstva drva
ovise o dimenzijama ispitivanih uzoraka, nastojalo se raditi na $to manjim dimenzijama
uzoraka kako bi ih bilo moguce kvalitetno ispitati na kidalici, te kako bi se dobile Sto
reprezentativnije vrijednosti tlacne Cvrstoce za potrebe ovog rada. Svi uzorci su izradeni
od jednog elementa drva bez uocljivih nedostataka koji bi eventualno mogli u vecoj mjeri
utjecati na rezultate ispitivanja s nastojanjem da godovi budu Sto viSe paralelni. Dimenzije
uzoraka su 15 mm x 15 mm x 30 mm (slika 7), a sadrzaj vode je izmjeren elektrootpornim

vlagomjerom te je iznosio 9 %.

)

30

v i

Slika 7. Prikaz uzorka sa dimenzijama
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4.2. Metode

Za mjerenje sila i pomaka koristena je kidalica tipa Autograph AG — X, proizvodaca
Shimadzu. Navedena Kkidalica koja je koriStena pri ispitivanju opremljena je
dinamometrom nazivne sile 1000 N. Tijek i postupak ispitivanja programiran je koristeci
raCunalni program Trapezium X, dok je za obradu izmjerenih vrijednosti koriSten

softverski paket Sigmaplot v.10.0 te Microsoft Excel 2016.

Na slici 8 prikazan je uzorak prije i nakon tlacenja na kidalici, te njegove dimenzije,
gdje su: x - poCetna duljina uzorka, x' - kona¢na duljina uzorka, y - poCetna Sirina uzorka,

y' - konacCna Sirina uzorka, z - poCetna debljina uzorka, te z' - konacna debljina uzorka.

X-X

Slika 8. Uzorak prije i nakon tlacenja na kidalici

Pomak (Ax = x - x") se mjeri do trenutka kada sila postize maksimalnu vrijednost,
zbog toga $to se radi o malim deformacijama. BiljeZena je promjena mehanickih svojstava
drva u ovisnosti o brzini nanoSenja opterec¢enja na uzorka. Brzine s kojima se radilo bile

su (100, 200, 300, 400 i 500) mm/min. Za svaku brzinu napravljeno je 5 ispitivanja.

Za odredivanje tlanog naprezanja koristen je sljedeci izraz:

F
y Xz

o‘:

4

gdje y i ziznose 15 mm, a predstavljaju Sirinu i debljinu uzorka, dok je relativha

deformacija odredena prema izrazu:
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8:

()

AX
X

gdje x predstavlja duljinu uzorka i iznosi 30 mm, dok Ax predstavlja razliku pocetne i

konacéne duljine uzorka.

Iz izmjerenih podataka iizraza 4 i 5 izraCunati su naprezanje i relativha deformacija
za svako pojedino mjerenje, nakon ¢ega su nacrtani dijagrami medusobnih odnosa

naprezanja i deformacija (slika 9).

max

.p.

Naprezanje o (MPa)

0,00 € £

m
3
)
X

.p.

Deformacija €

Slika 9. Dijagram ovisnosti naprezanja i deformacije

Buduci da uzorak na poCetku svakog ispitivanja najprije prolazi fazu namjestanja
koja je potrebna zbog mikroneravnina koje svaki uzorak ima, a svako ispitivanje ujedno
poCinje elastichom deformacijom koja predstavlja linearan odnos naprezanja i
deformacije, za poCetak elastiCne deformacije se ne uzima ishodiste dijagrama, ve¢ tocka
€0. ToCka proporcionalnosti (t.p.) predstavlja granicu elasticnog i plasticnog podrucja gdje
nastaju trajne deformacije. Veza izmedu naprezanja i deformacije u linearnom podrucju
moze se prikazati izrazom (Pozgaj, 1993):
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Og = Og + E X &g, (6)

gdje oel 0znaCava svako naprezanje manje od Ot.p., €el Svaku deformaciju vecu od €o
i manju od &tp, 00 0znaCava odsjecak linearne funkcije na ordinati, a E ozna¢ava modul

elasti¢nosti.

Elasti¢no podrucje dijagrama je opisano izrazom 6, a buduci da se u plastichom
podrucju dijagrama nelinearan odnos naprezanja i deformacije, to podruc€je ne mozemo
opisati linearnom funkcijom kao $to je to slu¢aj kod elasti€nog podrucja. Matematicki izraz
koji opisuje odnos naprezanja i deformacije u plasticnom podrudju je jednak izrazu za

parabolu, te glasi (Gaaf i sur., 2017):

op=axe’+bxeg+c (7)

4.2.1.Modul elasti¢nosti

Modul elasticnosti predstavlja mjeru krutosti materijala i jednak je omjeru
naprezanja (o) i deformacije (€) (Dhir, Ghataora, Lynn, 2017) u linearnom ili elastichom
podru¢ju dijagrama odnosa naprezanja i deformacije. Modul elasti¢nosti se racuna iz
veze naprezanja i deformacije u linearnom podrucju opisane izrazom 6, iz Cega izraz za

modul elasticnosti glasi:

- a0 (®)

Pomoc¢u modula elasti¢nosti u dijagram naprezanja i deformacije moguce je dodati
linearnu funkciju koja odgovara elastichom podrucju navedenog dijagrama. Modul
elasti¢nosti (E) i odsjeCak linearne funkcije na osi naprezanja (oo) odreduju se na nacin
da se izmjerenim podacima u elastichom podrucju dijagrama meduovisnosti naprezanja

i deformacije prilagodi izraz 8, Sto je grafi¢ki prikazano na slici 10.
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Q
o

Naprezanje o (MPa)

0

.p.
Deformacija €
—izmijereni podaci ——prilagodena funkcija

Slika 10. Dijagram meduovisnosti naprezanja i deformacije sa izmjerenim podacima i
prilagodenom funkcijom

4.2.2. Tangentni modul

Tangentni modul ozna€ava odnos naprezanja i deformacije u bilo kojoj toCki koja
se nalazi na plastichom podrucju dijagrama, odnosno nagib tangente na krivulju
(Basquin, 1924). Plasticnom deformacija je trajna promjena oblika koja se javlja kada se
materijal podvrgne opterecCenju, rastezanju, savijanju i sliCno, koji premasuju njegovu
CvrstoCu i uzrokuju produljenje, komprimiranje, trganje, savijanje ili obrtanje (Pfeifer,
2009), a graficki je plastitna deformacija (ep) omedena deformacijom u tocki
proporcionalnosti (gtp.) i maksimalnom postignutom deformacijom (€max). PlastiCnim
naprezanjem (Op)) Smatra se svako naprezanje veCe od naprezanja u tocki
proporcionalnosti (otp.) i manje od maksimalnog naprezanja (Omax). Kako bi se dobila
krivulja koja odgovara plastichom podrucje krivulje, eksperimentalno izmjerenim

podacima prilagodavan je izraz 7 pri Cemu su odredeni koeficijenti a, b i c:

Opi =aX €5 +b X gy +C. )
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Tangentni modul (K) opisan je kao prva derivacija jednadzbe krivulje (9) te glasi:

_ d0p|
- d€p|

K =2xaxgy+h (10)

omax

Naprezanje o (MPa)

st.p. smax

Deformacija €

Slika 11. Plasti¢no podrucje grafa naprezanja i deformacije sa ucrtanim pravcima p1, p2
i p3

Plasti¢no podrucje grafa naprezanja i deformacije prikazano je na slici 11. Isti graf
prikazuje i tri pravca koji dodiruju, odnosno sijeku krivulju. Pravac ps, odnosno njegov
nagib u odnosu na apscisu, zapravo predstavlja sekantni modul zbog toga Sto spaja dvije
toCke, toCku proporcionalnosti i to€ku maksimalnog naprezanja, na dijagramu naprezanja
i deformacije. Pravac p: sijeCe krivulju u tocCki proporcionalnosti, a nagib tog pravca u
odnosu na apscisu predstavlja maksimalnu vrijednost tangentnog modula (Kmax). Pravac
p3 sijeCe krivulju u toCki maksimalnog naprezanja i paralelan je sa apscisom, stoga je

vrijednost tangentnog modula jednaka nuli.

Iz navedenog zakljuCujemo da nagib pravca ps predstavija srednju vrijednost

tangentnog modula (K), a pomoéu slike 11 moze se odrediti jednadzba za isti:
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R= Omax - 0-t.p.

(1)

€max - Et.p.

Izizraza 11 vidljivo je da na vrijednost tangentnog modula utjeCu maksimalni iznosi
naprezanja (Omax) i deformacije (emax), te iznosi naprezanja i deformacije u tocki

proporcionalnosti (Otp. i €tp.).

Za dobivanje iznosa deformacije pri maksimalnom naprezanju potrebno je
derivirati jednadzbu krivulje plasticnog podrucja (9) i izjednaditi ju s nulom, tada izraz za
deformaciju pri maksimalnom naprezanju (Omax) glasi:

d0'p|_ _ _ b
E—2X8X8max+b-0:>5max_'2xa (12)

Nakon uvrstavanja izraza 12 u izraz 9, dobiva se izraz za maksimalno naprezanje

koji glasi:

2

Gma":ax<_2>€a) +bx<_22a)+c (13)

4.2.3.SpecifiCna energija elasti¢ne i plasticne deformacije

Stlacivanjem uzoraka obavljen je odredeni rad koji je jednak promjeni energije.
Buduci da se radi o stlacivanju, odnosno promjeni odnosa polozaja tijela i kidalice, najveci
udio rada vanjske sile akumulira se u potencijalnu energiju, a gubici nastali prilikom

pretvaranja rada u druge oblike energije su zanemarivi.

Elasti¢na potencijalna energija kao rezultat nanoSenja sile ostaje pohranjena u
uzorku. Kada sila prestane djelovati na uzorak, elastiCha potencijalna energija

omogucéava uzorku da se vrati u prvobitni oblik.3

Specificna energija elasticne deformacije (eel) definira se kao elementarni
deformacijski rad utroSen na elasticnu deformaciju odredenog volumena, a opisuje se

izrazom:

3 Izvor: https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/hookes-law/a/what-is-elastic-potential-energy
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Etp.

E
€l = J- O d€g = Og X (st.p. X 80) + E X (€Ep_ X E%) (14)
€0

Ako je energija uzorka nepovratna znaci da je doSlo do plasti¢ne deformacije, €ija
karakteristika je da se zadrZava i nakon prestanka djelovanja opterecenja. Specificna
energija plasticne deformacije (ep) se definira kao elementarni deformacijski rad uloZen

na plasti¢nu deformaciju jedinicnog volumena, a odreduje se izrazom:

(15)
a

b
3 X (hax X €3,) + 5 X (€2ax X €2p.) + € X (Emax X Etp.)

4.2.4.Deformacija u toCki proporcionalnosti

Dijagram odnosa naprezanja i deformacije sastoji se od linearnog (elasti¢nog) i
nelinearnog (plasticnog) podrucja. ToCka koja dijeli elasticno od plastiChog podrucja

naziva se toCkom proporcionalnosti i ima odredenu vrijednost na apscisi i ordinati.

Kako bismo izra¢unali deformaciju u tocki proporcionalnosti (¢:p.) potrebno je

izjednaciti izraze 6 i 7. Tako izjednacen izraz glasi:
Op+Exgg=axe?+bxe+c, (16)

a rjeSenje dobiveno prethodnim izrazom je kvadratna jednadzba iz koje je izbacen

pozitivan korijen kako bi rjieSenje zadovoljavalo postavljenje uvjete, te glasi:

_(b-E)-J(b-E)2-4xax(c-oo) (17)
2xa

€12 =
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5. REZULTATI

Vrijednosti dobivene kidanjem na kidalici su iskoriStene za racunanje referentnih
podataka za naprezanje i deformaciju. Budu¢i da zbog malog broja ponavljanja na
podacima nisu radeni statiCki testovi, izraCunate su im srednje vrijednosti i standardne
devijacije.

Vrijednosti koje su karakteristichne za naprezanje su naprezanje u tocki

proporcionalnosti (otp.) i maksimalno naprezanje (Omax).

Na dijagramima odnosa srednjih vrijednosti naprezanja u toCki proporcionalnosti
(slika 12) i maksimalnog naprezanja (slika 13) ocit je trend porasta navedenih srednjih
vrijednosti u odnosu na porast brzine. Prema Horvat i Krpan (1967) maksimalno
naprezanje u smjeru vlakanaca za listace iznosi od 4 do 106 MPa, a u tom rasponu se

nalaze rezultati ovog istrazivanja.

80

§ —

Naprezanje u to€ki proporcionalnosti
O, (MPa)
(@]
o

100 200 300 400 500
Brzina v (mm/min)

Slika 12. Dijagram odnosa srednjih vrijednosti naprezanja u to¢ki proporcionalnosti i
brzine
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Slika 13. Dijagram odnosa srednjih vrijednosti maksimalnog naprezanja i brzine

Deformaciju karakteriziraju njene vrijednosti na pocCetku linearne deformacije
(€pog), U toCki proporcionalnosti (etp.) i u trenutku kada naprezanje postize maksimalnu

vrijednosti (€max).

Na slikama 14, 151 16 prikazani su dijagrami ovisnosti srednje vrijednosti poCetne
deformacije, deformacije u toCki proporcionalnosti i maksimalne deformacije u ovisnosti
o brzini nanoSenja opterecenja sa pripadaju¢im standardnim devijacijama. U sva tri
slu€aja primjecuje se trend rasta srednijih vrijednosti sa porastom brzine. Takoder, u sva
tri slu€aja brzina od 300 mm/min biljeZi pad u odnosu na brzinu 200 mm/min. Ta €injenica
bi se mogla pripisati pogreski u odredenom uzorku ili eventualnoj pogreski nacinjenoj

prilikom kidanja na kidalici i mjerenja.
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Slika 14. Dijagram odnosa srednjih vrijednosti poc¢etne linearne deformacije i brzine
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Slika 15. Dijagram odnosa srednjih vrijednosti deformacija u to¢ki proporcionalnosti i
brzine
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Slika 16. Dijagram odnosa maksimalnih deformacija i brzine

Slika 17 prikazuje dijagram odnosa srednjih vrijednosti modula elastiCnostii brzine,
na kojemu je vidljivo da srednje vrijednosti modula elasti¢nosti rastu do brzine 200
mm/min, zatim je uocljiv trend pada srednjih vrijednosti do brzine 400 mm/min, nakon
Cega slijedi ponovni rast do brzine 500 mm/min. Modul elasti¢nosti bukovine vlaznosti
12% u longitudinalnom smjeru kod standardiziranih ispitivanja iznosi 11 900 MPa (FPS,
2010).

Vrijednosti koje su izraCunate nakon mjerenja su i specificne energije plasticne i
elasticne deformacije. Pomoc¢u srednjih vrijednosti izraCunatih za brzine od 100 do 500

mm/min nacrtani su dijagrami u ovisnosti o brzini nanoSenja opterecéenja.
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Slika 17. Dijagram odnosa srednjih vrijednosti modula elasticnosti i brzine

Na slikama 18 i 19 prikazani su dijagrami srednjih vrijednosti specificnih energija
o brzini nanoSenja opterecCenja. Trend porasta oC€it je kod dijagrama na kojem su
prikazane srednje vrijednosti specificnih energija elastiCche deformacije, dok kod
dijagrama sa srednjim vrijednostima specifi¢nih energija plasti¢ne deformacije se uo€ava

trend pada koji oscilira kod brzine 200 mm/min.
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Slika 18. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne energije elasticne
deformacije o brzini
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Slika 19. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne energija plasticne
deformacije o brzini

Tangentni modul predstavlja nagib pravca na os x, Sto ovisi o toCkama koje pravac
sije¢e. U longitudinalnom smijeru racunaju se maksimalni (Kmax) i srednji (K) tangentni

modul zbog toga Sto je minimalni tangentni modul paralelan s osi x te iznosi 0. U tablici 1
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prikazane su vrijednosti tangentnih modula i odgovarajuéih standardnih devijacija, te je

vidljivo da su najvece vrijednosti srednjeg i maksimalnog tangentni modul pri brzini 100

mm/min, a najmaniji su pri brzini 400 mm/min.

Tablica 1. Ovisnosti srednjih vrijednosti maksimalnog i srednjeg tangentnog modula o
brzini sa pripadajucim standardnim devijacijama

brzina_v Kmax Standardna devijacija K (MPa) Standardna devijacija
(mm/min) (MPa) od Kmax (Mpa) od K (Mpa)
100 5900,46 1183,33 2652,68 518,72
200 5202,93 689,88 2203,13 320,52
300 4892,17 586,36 2185,03 284,33
400 4520,89 316,42 2031,79 121,60
500 4983,83 361,42 2416,91 485,55

Tihana Vergot
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6. ZAKLJUCCI

Prema postavljenim ciljevima u ovom istrazivanju doslo se do znacajnih spoznaja o

mehanickim svojstvima bukovine u longitudinalnome smjeru pri veéim brzinama

nanoSenja opterecenja. Obzirom na mali broj ponovljenih mjerenja podaci se nisu testirali

statistickim testovima Sto ostavlja prostora za daljnje istrazivanje. Analiza izmjerenih

podataka moze se sazeti u nekoliko zaklju¢aka:

1.

Iz predstavljenih rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da brzina nanosenja
opterecCenja utjeCe na izmjerena mehanicka svojstva bukovine.

Elasticno podrucje dijagrama ovisnosti naprezanje deformacija moze se
aproksimirati linearnom, a promatrani dio plasticnog podruc¢ja kvadratnom
funkcijom.

Parametri koji ograniCavaju elasticno podrucje (poCetna deformacija te
naprezanje i deformacija u toCki proporcionalnosti) pokazuju tendenciju rasta
sa porastom brzine nanoSenja opterecenja.

Parametri koji ograniCavaju plasticno podrucje (maksimalno naprezanje i
deformacija pri maksimalnom naprezanju) takoder pokazuju tendenciju rasta
sa porastom brzine nanoSenja opterecenja.

Modul elasti€nosti i tangentni modul ne pokazuju jasnu tendenciju povecanjem

brzine nano$enja opterecenja.
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