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Cili ovog rada je istraziti kako se mehanitka svojstva drva mijenjaju promjenom brzine nanosSenja
opterecenja u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru. Vrsta drva koriStena za izradu uzoraka je
bukovina (Fagus sylvatica), a ispitana mehanicka svojstva su: deformacija, naprezanje, modul elasti¢nosti, tangentni
modul, specificna energija elasticne i plasticne deformacije, specifitna snaga elasticne i plasticne deformacie, te omjer
specificnih snaga plasticne i elastiéne deformacie. Posto mehanicka svojstva drva, osim brzine nanoSenja
opterecenja, ovise o viSe faktora, kao 8to su: vrsta drva iz kojih su pripremljeni uzorci, sadrzaj vode u
uzorcima, smjer nanoSenja opterecenja (longitudinalni i tangencijalni), te dimenzije uzoraka; uzorci su
morali biti ujednac&enih svojstva. Ujednacena svojstva su postignuta na nacin da su uzorci pripremljeni iz
iste piljenice bukovine, iskrojeni su na jednake dimenzije te su imali isti sadrzaj vode. Dimenzije uzoraka
su bile manje, a brzine nanosenja optere¢enja su bile ve¢e od onih propisanim normom za ispitivanje
mehanickih svojstva drva (DIN EN 408) . Manje dimenzije uzoraka od propisanih su smanjile moguénost postojanja
greSke unutar samih uzoraka (poput kvrga), koje bi uzrokovale veca odstupanja pri obradi podataka, a brzine su bile vece od
propisanih kako bi se mogla ispitati dinamicka svojstva drva, t. svojstva koja dolaze do izraZaja pri odredencoj obradi i uporabi

drva.
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POPIS KRATICA | OZNAKA:

a — dimenzija uzorka u radijalnom smjeru

b - dimenzija uzorka u tangencijalnom smjeru

¢ - dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru

ax — koeficijent kvadratne jednadzbe (longitudinalni smjer)

ay — koeficijent kvadratne jednadzbe (tangencijalni smjer)

bx — koeficijent kvadratne jednadzbe(longitudinalni smjer)

by — koeficijent kvadratne jednadzbe(tangencijalni smjer)

cx — koeficijent kvadratne jednadzbe(longitudinalni smjer)

cy — koeficijent kvadratne jednadzbe(tangencijalni smjer)

Ex — modul elasti¢nosti (longitudinalni smjer)

Ey— modul elasti¢nosti (tangencijalni smjer)

-Fx — tla¢na sila (longitudinalni smjer)

-Fy — tla¢na sila (tangencijalni smijer)

eel(xy — specificna energija elasticne deformacije (longitudinalni smjer)
eely) — specifiCna energija elastiCne deformacije (tangencijalni smjer)
€o) — poCetna deformacija (longitudinalni smjer)

€oy) — poCetna deformacija (tangencijalni smjer)

etpx)— deformacija u toCki proporcionalnosti (longitudinalni smjer)
etr(y)— deformacija u toCki proporcionalnosti (tangencijalni smjer)
€max(x) — maksimalna deformacija (longitudinalni smjer)

Emax(y) — maksimalna deformacija (tangencijalni smjer)

Kx — tangentni modul (longitudinalni smjer)

Ky — tangentni modul (tangencijalni smjer)

K x — Srednja vrijednost tangentnog modula (longitudinalni smjer)

K, —srednja vrijednost tangentnog modula (tangencijalni smjer)

Peix) — specificna snaga elasti¢ne deformacije (longitudinalni smjer)
Peliy) — specifiCna snaga elasti¢ne deformacije (tangencijalni smjer)

Ppix) — specificna snaga plasti¢ne deformacije (longitudinalni smjer)
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Ppiy) — specificna snaga plasticne deformacije (tangencijalni smjer)

Oow— pocCetno naprezanje (longitudinalni smjer)

Ooy)— pocetno naprezanje (tangencijalni smjer)

Omrw— Naprezanje u tocki proporcionalnosti (longitudinalni smjer)

Otey— Naprezanje u toCki proporcionalnosti (tangencijalni smjer)

Omaxw— Maksimalni naprezanje (longitudinalni smjer)

Omaxy— Maksimalni naprezanje (tangencijalni smjer)

tox) — vrijeme potrebno da se postigne pocetna deformacija (longitudinalni smjer)
toy) — vrijeme potrebno da se postigne pocetna deformacija (tangencijalni smjer)
tre(x) — vrijeme potrebno da se postigne deformacija u to¢ki proporcionalnosti
(longitudinalni smjer)

trey) — Vrijeme potrebno da se postigne deformacija u toCki proporcionalnosti
(tangencijalni smjer)

tmax(x) — Vrijeme potrebno da se postigne maksimalna deformacija (longitudinalni
smjer)

tmax(y) — Vrijeme potrebno da se postigne maksimalna deformacija (tangencijalni smjer)

TP — toCka proporcionalnosti
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1 UvOD

Drvo je prirodan materijal koji je unatoC sve vecoj zastupljenosti sintetskih
alternativa ostao sastavni dio Covjekovog zivota. Upotreba drva je raznolika, od
graditeljstva, izrade plo€a od usitnjenog drva i drvnokompozitnih materijala, uporaba
drva za izradu energenata (ogrjevno drvo, peleti, briketi, dobivanje etanola i sl.), do
izrade namjestaja. Obzirom na sve stroze tehnoloSke zahtjeve trzista, pa i industrije,
poznavanje mehanickih svojstava drva je od iznimnog znacaja. Ispitivanja mehanickih
svojstava drva propisana su normom (DIN EN 408) u kojoj je definirana brzina
nanoSenja opterecenja v = 0,0005:10 mm/s (10 je poCetna dimenzija uzorka). Medutim,
drvo zbog svoje raznolike upotrebe Cesto bude izlozeno i znatno vecim brzinama
opterecenja kao Sto su obrada drva gdje sila rezanja ovisi o viSe faktora, a kao jedan
od najutjecajnijih su mehanicka svojstva samog obratka (Koch, 1968), ali i prilikom
uporabe finalnih proizvoda koji su u potpunosti izradeni od drva ili sadrzavaju drvene
komponente (npr. namjestaj ili sportski rekviziti). Ovim se radom analizira utjecaj

brzine nanosenja optereé¢enja na mehanicka svojstva drva pri malim deformacijama.

1.1 Mehanic¢ka svojstva drva

Mehani¢ka svojstva drva javljaju se kao reakcija istog na djelovanje vanjske
mehanicke sile (Alfirevi¢, 1989). Kao jedan prirodni polimerni materijal drvo je po
mehanickim i fizickim svojstvima izrazito nehomogena i anizotropna tvar (Spoljarié,
1978.), a razlog takvim svojstvima je vrlo slozena grada koja se moze promatrati s
makroskopskog i mikroskopskog stajaliSta. Promatra li se drvo s mikroskopskog
stajalista, drvo se sastoji od stanica; osnovne strukturne i funkcionalne jedinice grade
drva koja se sastoji od lumena i stijenke koje tvore usmjerena drvna vlakna
medusobno povezana ligninom. Makroskopsku gradu drva svrstavamo u one
karakteristike koje su vidljive golim okom ili pod poveéanjem do 20 puta. Slikom 1 je
prikazana, poprecnim i uzduznim presjekom, unutrasnjost drva koja otkriva, u vecoj ili

manjoj mjeri, razliCite strukturne karakteristike istog. Na slici 1, s vanjske strane
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senalazi kora koja obavija drvo (ksilem) s Cije se unutarnje strane nastavljaju godovi
koji predstavljaju plast prirasta drva jednog vegetacijskog razdoblja.

Unutar jednog goda razlikuje se zona ranog i kasnog drva, okomito na uzduznu os
drva se protezu drvni traci, a u anatomskom sredistu popre¢noga presjeka drva nalazi

se srdika.

s == [ § L

b GoD DRVNI TRAK
GRANICA GODA el L KASNODRVO
SRi RANODRVO

Slika 1. Makroskopska grada drva
lzvor: (FPL, 1999)

Obzirom na gradu, drvo se ubraja u ortotropne materijale (FPL, 1999) ¢ija su
mehaniCka svojstva izrazena u tri istaknuta smjera: longitudinalni, tangencijalni i

radijalni (slika 2).
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Longitudinalni smjer

Slika 2. Drvo kao ortotropni materijal s tri istaknuta smjera: longitudinalni,
tangencijalni i radijalni smjer. Ax- longitudinalni smjer (paralelan sa smjerom
protezanja drvnih vlakanaca), Ay — tangencijalni smjer (paralelan sa tangentom na
liniju goda), Az — radijalni smjer (okomit na tangentu na liniju goda). Sile pozitivhog
predznaka (+F) su vlagne sile, a negativnog (-F) su tlacne.

Izvor: (FPL, 1999)

Vanjska sila koja djeluje na uzorak drva mijenja dimenzije i oblik tog uzorka.
Djelovanje sile u jednom smjeru uzrokuje jednoosno, a istovremeno djelovanje sile u
tri istaknuta smjera uzrokuje troosno stanje naprezanja. Ukoliko je smijer sile
paralelan s jednim istaknutim smjerom, govorimo o vlanom djelovanju sile, a ukoliko
je smjer djelovanja sile antiparalelan jednom od istaknutih smjerova, govorimo o
tlaénom djelovanju sile (Radmanovi¢, 2015). Podrucje interesa ovog rada je
jednoosno stanje naprezanja pri tlatnom djelovanju sile u longitudinalnom i
tangencijalnom smjeru. Tlaéno naprezanje u longitudinalnom smjeru definira se kao

omijer sile i povrsine na koju sila djeluje

Ox = ’ (1)

a u tangencijalnom smjeru
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Oy == (2)

Naprezanje uzrokuje deformaciju. Deformacija se definira kao omjer promjene duljine

uzorka i po€etne duljine uzorka. U longitudinalnom smjeru

) (3)

gdje je Alx relativna promjena duljine u longitudinalnom smjeru, a lox poCetna duljina

uzorka u longitudinalnom smjeru, a u tangencijalnom smjeru

By = (4)

gdje je Aly relativna promjena duljine u tangencijalnom smjeru, a loy po€etna duljina
uzorka u tangencijalnom smjeru. Deformacija moze biti elastiCha (povratna) ili
plastiCha (nepovratna). ElastiCne deformacije uzrokuju promjenu oblika te se nakon
prestanka djelovanja sile uzorak vrac¢a u prvobitno stanje. PlastiCne deformacije
uzrokuju promjenu i oblika i volumena uzorka (Basar, 2000), odnosno sile su tako

velike da prelaze izdrzZljivost drva te ono postaje trajno deformirano.

Mehani¢ka svojstva drva odreduju se iz dijagrama medusobne ovisnosti
naprezanja i deformacija (dijagram n-d). Na slici 3 prikazan je tipi¢an dijagram n—d pri

djelovanju sile u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru.
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Longitudinalni smjer

Naprezanje (o)

Tangencijalni smjer

Deformacija ()

Slika 3.Dijagram medusobne ovisnosti naprezanja i deformacija pri tlaénom

djelovanju sile u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru.

Eksperimenti na uzorcima drva pokazali su da su apsolutne veli€ine
deformacija u longitudinalnom smijeru viSestruko manje od veliine deformacija u
tangencijalnom smjeru. Medutim, zbog razliCite prirode deformiranja u razli€itim
smjerovima, iz ispitivanja u longitudinalnom smjeru ne moze se zakljuCiti kakve su

karakteristike drva u tangencijalnom smjeru (Bodig, 1982).



Robert Rogini¢

UTJECAJ BRZINE NANOSENJA OPTERECENJA NA TLACNA SVOJSTVA BUKOVINE PRI MALIM

DEFORMACIJAMA

2 HIPOTEZA | CILJEVI RADA

2.1 Hipoteza

mehanicka svojstva drva ovisna su o brzini nanoSenja opterecenja,
elastitno podrucje dijagrama naprezanje — deformacija mozZe se
aproksimirati linearnom funkcijom,

dio plasticnog podrucja dijagrama naprezanje — deformacija moze se

aproksimirati funkcijom drugog reda.

2.2 Ciljevi rada

odredivanje linearne funkcije u elastichom podrucju dijagrama
naprezanje — deformacija,

odredivanje funkcije drugog reda u plastichom podrucju dijagrama
naprezanje — deformacija,

odredivanje ovisnosti elasticnih  svojstava bukovine (modul
elasti€nosti, specificna energija i snaga elasticne deformacije) o
brzini nanoSenja opterecenja,

odredivanje ovisnosti plasti¢nih svojstava bukovine (tangentni

modul, specificna energija i snaga plasti¢ne deformacije) o brzini

nano$enja opterecenja
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3 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Faktori koji utjeCu na mehanicka svojstva drva su mnogobrojni, te ovise o vise
cimbenika, a najviSe ovise o samoj vrsti drva. Poznavanjem mehanickih svojstva drva
omogucen je adekvatan odabir alata i rezima obrade kojim se povecava ucinkovitost
obrade, smanjuju se troSkovi proizvodnje, a da uz navedeno kvaliteta obrade

odgovara zahtjevima trzista.

Guntekini Aydin (2013) su ispitali mehaniCka svojstva (savijanje, tlacna i vlacna
svojstva u smjeru protezanja drvnih vlakanca) turskog crvenog bora (Pinus brutia
Ten.) u ovisnosti o sadrzaju vode. Odabrani su trupci I, Il i lll razreda kvalitete, prema
normi TS EN 1927-2, promjera 23 - 57 cm. Iz trupaca su iskrojeni uzorci dimenzija 45
X 90 x 3000 mm, koji prema normi TS 1265 spadaju u I, Il, lll razred kvalitete. Kako bi
se postigla ujednaCena svojstva uzoraka; svi uzorci su izradeni iz bjeljike te su
kondicionirani u suSioniku do 0 % sadrzaja vode (pri temperaturi 103 = 2 °C i
relativnoj vlazi zraka od 20 %), do 8 % (pri temperaturi 32 °C i relativnoj vlazi zraka 45
%), do 17 % sadrzaja vode (pri temperaturi 32 °C i relativnoj vlazi zraka od 85 %) i do
28 % sadrzaja vode (pri temperaturi 26,67 °C i relativnoj vlazi zraka od 90 %).
Ustanovljeno je kako opadanjem sadrZaja vode ispod to¢ke zasi¢enosti vlakanca, sva
mjerena mehanicka svojstva eksponencijalno rastu. Pri padu sadrzaja vode za 1 %:
vlacna C&vrsto¢a je porasla za 0,7 %, modul elasti€nosti pri vlatnom ispitivanju je
porastao za 1,4 %, Cvrsto¢a na tlak je porasla za 2,3 %, modul elasti¢nosti pri
tlacnom ispitivanju je porastao za 1,8 %, modul elastiCnosti savijanja je porastao za
1,8 %, Cvrstoca na savijanje je porasla za 1,3 %

Bektash, Guler i Bashturk (2001) su ispitivali mehanicka svojstva istoéne bukve
(Fagus orientalis Lipsky), te su ista usporedivali sa drugim vrstama bukve. Uzorci su
izradeni iz trupaca duljine 1 m, ispiljenih iz debla s visine 2 do 4 gledano od same
baze debla (prema normi TS 476/1984) te su opterecivani tlaéno, savojno (staticki),
udarno i smi¢no. Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e u smjeru protezanja drvnih vlakanaca je
sprovedeno prema normi TS 2595/1977, a dimenzije uzoraka s iznosile 40 x 40 x 60

mm. Uzorci su kondicionirani na 12 % sadrzaja vode, a ispitivanje tlacnih svojstva se

7
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izvelo nad 80 uzoraka pri brzini nanoSenja opterec¢enja 0,6 mm/min. StatiCka savojna
¢vrstoca je ispitana prema normi TS 2474/1976, a dimenzije uzoraka su iznosile 20 x
20 x 360 mm. Uzorci su kondicionirani na sadrzaj vode od 12 %, a ispitivanje je
vrSeno u tangencijalnom smjeru. Brzina nano$enja statickog savojnog opterecenja je
iznosila 1 mm/min, a ispitalo se 100 uzoraka. Ispitivanje CvrstoCe na udarac
sprovedeno je prema normi TS 2477/1976, a dimenzije uzoraka su bile 20 x 20 x 300
mm. Uzorci su kondicionirani na 12 % sadrzaja vode, a brzina udara bata je iznosila
86 m/s. Ispitivanje Cvrstoce na smik radijalne povrSine sprovedeno je prema normi
TS 3459/1980. ustanovljeno je kako srednja vrijednost ¢vrsto¢e na tlak iznosi 606
kg/cm?, statiCke savojne Cvrstoée 1204 kg/cm?, ¢vrstoée na udarac 0,85 kg/cm? i
¢vrstoée na smik 99 kg/cm?.

Hakan Akyildiz i Sahin Kol (2009) su ispitali fizicka i mehanicka svojstva drva
paulovnije (Paulownia tomentosa Steud.). Ispitana fizicka svojstva su bila: gustoca
zrakosuhog drva, gustoca apsolutno suhog drva, nominalna gusto¢a drva, bubrenje,
utezanje te koeficijente toplinske vodljivosti apsolutno suhog i zrakosuhog drva.
Ispitana mehaniCka svojstva su bila: ¢&vrsto¢a na savijanje, modul elasti¢nosti
savijanja, ¢vrstoca na tlak u longitudinalnom smijeru, tvrdoéa, Uzorci su izradeni iz
stabala starosti 6 godina, 30-40 cm promjera na prsnoj visini. Trupci su ispiljeni
paralelno s drvnim vlakancima prema normi TS 4176/1984 te su suSeni prirodno do
12 % sadrzaja vode. Dimenzije uzoraka u svrhe odredivanja gustoca su bile 20 x 20
x 30 mm, a gusto¢a se odredivala prema normi TS 2472/1976. U svrhe odredivanja
utezanja i bubrenja 30 x 30 x 15 mm, a ispitivanje se izvelo prema normi TS
4083/1983 i TS 4084/1983. U svrhe ispitivanja toplinske vodljivosti dimenzije uzoraka
su bile 20 x 50 x 100 mm, a odredena je prema ASTM C 111-99. Dimenzije uzoraka
za odredivanje ¢vrsto¢e na tlak u longitudinalnom smjeru su iznosile 20 x 20 x 30
mm, a odredena je prema normi TS 2595/1977. Dimenzije uzoraka u svrhe
odredivanja ¢vrstoce na savijanje su iznosile 20 x 20 x 320 mm, a odredena je prema
normi TS 2478/1976. U svrhe odredivanja tvrdoée prema Brinellu, uzorci su bili
dimenzija 50 x 50 x 50 mm, a tvrdoca je odredena prema normi TS 2479/1976. Za
svako od navedeno ispitivanje ponovilo se 30 puta. Gusto¢a drva su u zrakosuhom

stanju je iznosila 0,317 g/cm?, a u apsolutno suhom stanju 0,294 g/cm?i nominalna
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gusto¢a 0,272 g/cm3Volumno utezanje je iznosilo 7,78 %, a bubrenje 8,41 %.
Toplinska vodljivost u radijalnom smjeru je iznosila0,089 kcal/mh°C, u tangencijalnom
smjeru 0,090 kcal/mh°C i u longitudinalnom smjeru 0,133 kcal/mh°C. Pri tocki
zasicenosti vlakanaca (28,79%) ¢vrsto¢a na savijanje je iznosila 43,56 N/mm?, modul
elasti¢nosti pri savijanju je iznosio 4281,32 N/mm?, ¢vrsto¢a na tlak 25,55 N/mm?,
Cvrsto¢a po Brinellu u longitudinalnom smjeru i okomito na smjer protezanja

vlakanaca je iznosila 2,01kgf/mm? i 0,88 kgf/mm?.
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4 MATERIJALI I METODE

Eksperimentalno istrazivanje izvedeno je u dvije faze. U prvoj su fazi odabrani
I pripremljeni uzorci, a u drugoj fazi je ispitana tlaCna ¢vrstoca odabranih uzoraka drva
u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru. Ispitivanje tlaCne CvrstoCe uzoraka drva
sprovedeno je u akreditiranom laboratoriju (Laboratorij za drvo u graditeljstvu)

Sumarskog fakulteta Sveugili$ta u Zagrebu.

4.1 Materijali

Ispitivanje ovisnosti mehaniCkih svojstava o brzini nanoSenja opterecenja
sprovedeno je na uzorcima bukovine (Fagus sylvatica), kao najraSirenijevrstedrva u
Hrvatskoj. Poznato je da mehanic¢ka svojstva drva ovise o dimenzijama ispitivanih
uzoraka, odnosno o samom sastavu uzoraka drva (Horvat i Krpan, 1967.). Kako bi se
Sto preciznije odredila energija potrebna za deformaciju jedinichog volumena,
nastojalo se raditi sa Sto manjim dimenzijama uzoraka, a koje je bilo moguce
kvalitetno ispitati na kidalici. Odabranapiljenicazaizraduuzorakabila je bez vidljivih
greSaka koje bi mogle znatno utjecati na rezultate mjerenja. Uzorci su ispiljeni na
odabrane dimenzije (a = b = 1,5 cm i c = 3 cm) (slika 4.), te im je elektrootpornim

vlagomjerom izmjeren sadrzaj vode koji je iznosio 9 %.
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a) b)

Slika 4. Ispiljeni uzorci bukovine.a) poprec¢ni presjek: a — dimenzija uzorka u
radijalnom smjeru, b — dimenzija uzorka u tangencijalnom smjeru, b) radijalni presjek:
¢ -dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru

4.2 Metode

Drugom fazom eksperimentalnog dijela izmjerena su tlacna svojstva uzoraka
bukovine u ovisnosti o brzini nanoSenja optereéenja u longitudinalnom i
tangencijalnom smjeru. Slikom 2 prikazan je poprecni (slika 5.a) i radijalni (slika 5.b)
presjek uzorka s odgovarajuéim dimenzijama prije i nakon nanosenja opterecenja. Na
slici 5.a sila (F) djeluje u tangencijalnom smijeru, a na slici 5.b u longitudinalnom

smjeru.
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b
b’

a) b)

Slika 5.Djelovanje sile (F) u: a) tangencijalnom smjeru: a — dimenzija uzorka u
radijalnom smijeru prije nanosenja opterecenja, b — dimenzija uzorka u
tangencijalnom smjeru prije nanoSenja opterecenja, b' - dimenzija uzorka u
tangencijalnom smjeru nakon nanosenja opterecenja, b) longitudinalnom smjeru: c -
dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru prije nanoSenja opterecenja, c' - dimenzija
uzorka u longitudinalnom smjeru nakon nanosenja opterecenja

Sile u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru s odgovaraju¢im pomacima (Ac
= c'-c i Ab = b'-b) izmjereni su na kidalici proizvoda¢a Shimadzu, tip Autograph AG —
X, opremljenoj dinamometrom nazivne sile 100000 N. Tijek i postupak ispitivanja
programiran je pripadajuéim softverom Trapezium X. Obzirom da su podrucje
interesa ovog rada male deformacije, mjerenje pomaka u longitudinalnom smjeru (Ac)
vrSeno je sve dok sila nije postigla svoju maksimalnu vrijednost, a pomak u
tangencijalnom smjeru (Ab) mjeren je do deformacije od 6 %. Prema Tkalec i Prekrat
(2000.) ¢&vrsto¢a na tlak drva, pri 15% sadrZaja vode, je 3 do 10 puta veéa u
longitudinalnom smjeru nego u tangencijalnom. Mehanicka svojstava drva odredena
su u ovisnosti o brzini nano$enja opterecenja, a izabrane su sljedece brzine: v = (2, 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 i 50) mm/min. Tijekom pojedinog ispitivanja brzina
nanoSenja opterecenja je bila konstantna. Na slici 6 prikazan je dijagram ovisnosti
pomaka u longitudinalnom smjeru (Ac) o vremenu. Brzina nanoSenja opterec¢enja u

longitudinalnom smjeru moze se definirati kao
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V= M _ ‘ACO‘ _ ‘ACTP‘ _ |Acmax| '

(5)

At tO(x) tTP(x) tmax(x)
Acmax - - - = — — =
l
\
e \
S 1 \
3 |
~ ACtp|-F———————— _—— \
x TP | |
£ [ \
&£ { \
\
i [ |
[
ACq | — — - : ‘{
| . . [ . |
to) trp(x) tmax(x)

Vrijeme (t), s

Slika 6. Dijagram ovisnosti pomaka (Ac) u longitudinalnom smjeru o vremenu (t).

Na slici 7 prikazan je dijagram ovisnosti pomaka u tangencijalnom smjeru (Ab) o
vremenu t.Obzirom da je tijekom jednog ispitivanja brzina nanoSenja opterecenja u

tangencijalnom smjeru bila konstantna, vrijedi

V= |Ab| _ ‘Abo‘ _ ‘Apr‘ _ |Abmax|
At P :

(6)

Loy  'TPiy)  Tmax(y)
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Abma>g ************************

Pomak (Ab), mm
>
3
\
|

Abg | ——

|

togy) tregy) tax(y)
Vrijeme (t), s

Slika 7. Dijagram ovisnosti pomaka (Ab) u tangencijalnom smjeru o vremenu (t).

Podaci izmjerene sile i pomaka obradeni su u programskom paketu Sigmaplot
v.10.0. Tlacno naprezanje pri djelovanju sile u longitudinalnom smjeru odredeno je

prema izrazu

F
*Tap’ 0
a pripadajuca relativna deformacija u longitudinalnom smjeru prema izrazu

ex =+ (8)

C
Tlaéno naprezanije pri djelovanju sile u tangencijalnom smjeru odredeno je prema

izrazu
Oy =—""1 9)

a pripadajuca relativha deformacija u tangencijalnom smjeru prema izrazu
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By =—— (10)

Nakon izraCunavanja tlaénih naprezanja i pripadaju¢ih relativnih deformacija
napravljeni su dijagrami n-d. Dijagram n-d pri tlathom djelovanju sile u
longitudinalnom smjeru prikazan je na slici 8, a u tangencijalnom smjeru na slici 9.
Parametri dijagrama u longitudinalnom smjeru oznafeni su indeksom x, a u
tangencijalnom smjeru indeksom y. Na slikama je vidlivo da nakon pocetnog
nelinearnog slijedi linearan odnos naprezanja i deformacija. PoCetna nelinearnost
nastaje zbog toga $to u pocetku djelovanja sile, osim tlacenja dolazi i do namjestanja
uzorka zbog mikroneravnina na njegovoj povrsini zbog ¢ega se kao pocetak elasticne
deformacije uzima deformacija €o (slike 8 i 9). Podrucje u kojem je odnos naprezanja
i deformacija linearan naziva se elasti¢no podrucje. ToCka proporcionalnosti (TP)
oznacava kraj elasti¢nog podrucja i poCetak plasticnog podrucja. Unutar plasticnog
podrucja nastaju trajne deformacije koje ostaju i nakon djelovanja sile. Uzorak u
longitudinalnom smjeru je opterec¢ivan do trenutka u kojem je sila postigla svoju

maksimalnu vrijednost, a u tangencijalnom smjeru do deformacije 6 % (ey = 0,06).
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TP(x)

\
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
l

Vi
.4

Naprezanje u longitudinalnom smjeru (cy)

€
SO(X) TP(x)
Deformacija u longitudinalnom smjeru (ey)

Slika 8. Dijagram medusobne ovisnosti naprezanje deformacija pri djelovanju sile u
longitudinalnom smjeru. omaxx) — maksimalno naprezanje u longitudinalnom smijer,
TP(x) — toCka proporcionalnosti u longitudinalnom smjeru

y)

Gmax(yz 777777777777777777777777777777

c’TP(y)- 7777777777777777777

(4

I
|
\
I
I
I
|
I
I
I
i
\
I
|

I
I
I
I
I
I
I
I

£0(y) ETP(y) Emax(y) = 0,06
Deformacija u tangencijalnom smjeru (sy)

Slika 9. Dijagram n-d pri djelovanju sile u tangencijalnom smjeru. emaxy) — konacna
deformacija u tangencijalnom smjeru, TP(y) — to€ka proporcionalnosti u
tangencijalnom smjeru.

Naprezanje u tangencijalnom smjeru (o
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4.2.1 Odredivanje modula elasti€nosti

Sila koja djeluje na uzorak bukovine mijenja dimenzije i oblik tog uzorka.
Promjena oblika moze biti elasticna ili plastiCna tj. promjena oblika se sastoji od
povratnih ili elasticnih deformacija i nepovratnih ili plasticnih deformacija. Kod
elasticne promjene oblika, po prestanku djelovanja vanjske sile, uzorak se vraé¢a u
prvobitan oblik, a modul elasti¢nosti predstavlja mjeru elasticnosti, odnosno vezu
izmedu naprezanja i deformacije u elastichom podrucju dijagrama n-d. Prema Tkalec
i Prekrat (2000.) modul elasti¢nosti drva u tangencijalnom smijeru, pri 15% sadrzaja
vode, iznosi svega od 1/11 do 1/40 modula elasti¢nosti u longitudinalnom smijeru.
Razmatranja elasticnog podrucja identiCnha su za oba promatrana smjera, te ¢e se
zbog jednostavnosti prikazati opci izrazi kojima se pridruZzuje indeks x za
longitudinalni i indeks y za tangencijalni smjer. Veza izmedu naprezanja i deformacije
u elastichom podrucju moze se opisati linearnom funkcijom (Pozgaj, 1993)

Oy =0 TEE (11)

gdje oel 0znaCava svako naprezanje manje od oOTp, a €el Svaku deformaciju za koju
vrijedi €0 < €el < €1P. O0 O0znaCava odsjecak linearne funkcije na ordinati, a E modul
elasti¢nosti (nagib linearne funkcije naspram osi deformacije). Modul elasti¢nosti (E) i
odsjeCak linearne funkcije na ordinati (co) odredeni su na nacCin da se
eksperimentalno izmjerenim podacima u linearnom podruc¢ju dijagrama n-d
prilagodavao (fitao) izraz (11). Slikom 10 prikazan je dijagram n—d u longitudinalnom

smjeru (indeks x) sa prilagodenom linearnom funkcijom u elasticnom podrudju.
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Izmjereni

Prilagodena

TP(x)

€
0(x) T

Naprezanje u longitudinalnom smjeru (o, )

°0(x) |
Deformacija u longitudinalnom smijeru (g,)

Slika 10. Dijagram n-d pri djelovanju sile u longitudinalnom smjeru. oTp(x) —
maksimalno elasti¢no naprezanje u longitudinalnom smjeru, TP(x) — to¢ka
proporcionalnosti u longitudinalnom smjeru.
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Slikom 11 prikazan je dijagram n—-d u tangencijainom smjeru (indeks y) sa

prilagodenom linearnom funkcijom u elasticnom podrucju.

Izmjereni

Prilagodena

Naprezanje u tangencijalnom smjeru (cy)

‘o) TPY)

°o(y) - Deformacija u tangencijalnom smjeru (sy)

Slika 11. Dijagram n-d pri djelovanju sile u tangencijalnom smjeru. .€tpy) —
maksimalna elasti¢na deformacija u tangencijalnom smjeru, TP(y) — toCka
proporcionalnosti u tangencijalnom smjeru.

4.2.2 Odredivanje specifi€ne energije i snage elasti€ne deformacije

Pri procesu deformacije uzoraka bukovine sila izvr§i odredeni rad. Jedan dio
rada koji ta sila izvrSi akumulira se u materijalu u vidu potencijalne energije
deformacije. Zanemare li se gubici uslijed pretvaranja u ostale oblike energije, sav
uloZeni rad vanjske sile pretvara se u potencijalnu energiju bukovine. Ova energija je
u granicama elastiCnog ponasanja povratna, $to znaci da po prestanku djelovanja sile

uzorak bukovine moze vrsiti mehanicki rad jednak uskladiStenoj elasticnoj energiji.
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Elementarni deformacijski rad uloZzen na elasticnu deformaciju jedinicnog volumena

naziva se specificna energija elasti¢ne deformacije, a odredena je izrazom
E (2 2
¢y = 1 049, =9, '(STP '80)+E'(STP - go) (12)

Specificna snaga elastiChe deformacije (Pe)) predstavlja brzinu prijenosa specificne

elastiCne energije, a odredena je prema

=< . (13)

Iz izraza (8) i (9) slijedi da je za odredivanje specificne energije i snage elasticne
deformacije potrebno poznavati parametre koji ograni¢avaju elasticno podrucje na osi
apcise (o i €1p) i vrijeme potrebno da sila postigne navedene deformacije (to i ttp).
Deformacija i vrijeme u toCki proporcionalnosti (¢tp i trp) odredeni su u odjeljku 4.2.6.,

a deformacija €0 odredena je izjedna¢avanjem izraza (11) sa nulom
o
c +E-g =0 = ¢ =—f0 . (14)

Kombinacijom izraza (5), (8) i (14) odredeno je vrijeme (to) potrebno da sila postigne

deformaciju €o

f =0 (15)

Izraz (15) pokazuje da vrijeme potrebno da sila postigne deformaciju €o, 0osim o brzini,
ovisi i obrnuto proporcionalno o modulu elasti¢nosti (E), te proporcionalno sa duljinom

uzorka (c) i naprezanjem (0o).
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4.2.3 Odredivanje tangentnog modula u longitudinalnom smjeru

Tangentni modul predstavlja mjeru plasticnosti, odnosno vezu izmedu
naprezanja i deformacija u plastichom podrucju dijagrama n—d (Mathew i sur., 1982.).
Na slici 13 prikazano je plasticno podrucje dijagrama n—d pri tlaénom djelovanju sile u
longitudinalnom smjeru. Plasticna deformacija €pix je svaka deformacija za koju
vrijedi €Tpx) < €pix) < Emax(x), @ plastiCno naprezanja (opix) je svako naprezanje za koje
vrijedi O0TP(x) < Opix) < Omax(x). Prema Gaaf i sur. (2017.) odnos naprezanja i deformacija
u plastichom podru¢ju moze se opisati funkcijom drugog reda. Eksperimentalno

izmjerenim podacima u plastichom podrucju prilagodavana (fitana) je funkcija

2

i = 2% “Epio FPx Epiy TC

(16)

)
X

pri ¢emu su odredeni koeficijenti ax, bx i cx koji opisuju ponaSanje funkcije u

promatranom dijelu plasticnog podrucja.
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Izmjereni

max(x)| — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ey
Prilagodena

G

GTP(X) *****************

Naprezanje u longitudinalnom smjeru (c,)

STP(x)
Deformacija u longitudinalnom smjeru (e,)

Slika 12. Dijagram n-d pri djelovanju sile u longitudinalnom smjeru. Omaxx) —
maksimalno naprezanje u longitudinalnom smjeru, emaxx) — deformacija pri
maksimalnom naprezanju u longitudinalnom smjeru, TP(X) — toCka proporcionalnosti
u longitudinalnom smjeru.

Tangentni modul u longitudinalnom smjeru (Kx) predstavlja nagib tangente na krivulju

u plasticnom podrudju, a definiran je kao prva derivacija izraza (16)

- © i
% o

=2-ay i) by (17)

Iz izraza (17) slijedi da je tangentni modul linearno ovisan o plasti¢noj deformaciji, a
koeficijent linearnosti je dvostruka konstanta ax (2ax). Tangentni modul ima
maksimalnu vrijednost pri deformaciji u toCki proporcionalnosti (etpy), a pri
maksimalnoj deformaciji (¢max(x)) jednak je nuli. Na slici 13 prikazano je plasti¢no

podrucje dijagrama n—d u longitudinalnom smjeru sa tri ucrtana pravca (pi), pP2x) I
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P3x). Pravac pix je tangenta na krivulju n—d u to€ki proporcionalnosti (TP«). Nagib
pravca pi1 u odnosu na os deformacije predstavlja maksimalnu vrijednost tangentnog
modula (Kmaxx). Pravac pzx je tangenta na krivulju n—d u to¢ki u kojoj se postize
maksimalno naprezanje (C)), te je paralelan sa osi deformacije (Kx = 0). Pravac psw)
predstavlja sekantu koja krivulju n—d sije€e u toCki proporcionalnosti (TP ) i u tocki u

kojoj se postize maksimalno naprezanje (Cx)).

/
7 7 P

STP(x) 8max(x)
Deformacija u longitudinalnom smijeru (e, )

Naprezanje u longitudinalnom smjeru (c,)

Slika 13. Plasti¢no podrucje dijagrama n—d u longitudinalnom smjeru sa tri ucrtana
pravca (Pix), P2x) i P3x)

Nagib pravca psx naspram osi deformacije predstavlja srednju vrijednost tangentnog

modula u longitudinalnom smjeru K, , a odreden je prema izrazu

_© -0
KX _ max(x) TP(x) . (18)

max(x) " TP(x)
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Iz izraza (18) vidljivo je da srednja vrijednost tangentnog modula u longitudinalnom
smijeru ovisi 0 naprezanju i deformaciji u to€ki proporcionalnosti (odredeni u odjeljku
4.2.6.) i maksimalnom naprezanju i deformaciji. Deformacija pri maksimalnom

naprezanju odredena je izjednaCavanjem prve derivacije izraza (16) sa nulom

d:
i) _ g
d
Spl(X) (19)
bx
2-ay "€ max(x) +by =0 = € max(x) :_Z-a

X

UvrStavanjem izraza (19) u izraz (16) slijedi izraz za maksimalno naprezanje u

longitudinalnom smjeru

b \? b, 20
Gmax(x) I _2~ax +bx. 2.4 'S (20)
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4.2.4 Odredivanje tangentnog modula u tangencijalnom smjeru

Na slici 14 prikazan je dijagram n-d pri djelovanju sile u
tangencijalnomsmjeru. Eksperimentalno izmjerenim podacima u plastichom podrucju
prilagodavana (fitana) je krivulja drugog reda oblika

2

o =a -¢ +b -&€ +C
pl(y) y ply) 'y ply)

, 2y)

Izmjereni

Prilagodena

QqQ

max(y)J

(¢}
TP(y)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Naprezanje u tangencijalnom smjeru (cy)

Eroe) Emaxty) = 009

Deformacija u tangencijalnom smjeru (sy)

Slika 14. Dijagram medusobne ovisnosti naprezanje deformacija pri djelovanju sile u
tangencijalnom smjeru. omaxy) — maksimalno naprezanje u tangencijalnom smjeru,
€max(y) — deformacija pri maksimalnom naprezanju u tangencijalnom smjeru, TP(y) —

to¢ka proporcionalnosti u tangencijalnom smjeru

Tangentni modulu tangencijalnom smjeru (Ky) definiran se kao prva derivacija izraza
(21)

do

K = pl(y) ~2.a, ¢

d
®plty)

plty) TPy (22)

Deformacija pri maksimalnom naprezanju u tangencijalnom smjeru iznosila je 6 %

(emaxy) = 0,06). Tangentni modul ima maksimalnu vrijednost pri deformaciji u tocki
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proporcionalnosti (etpwy)), @ minimalnu pri deformaciji od 6 % (emaxy) = 0,06). Unutar
plasticnog podrucja dijagrama n—d u tangencijalnom smjeru (slika 15) ucrtana su tri
pravca (piy), Pz2) | Paw). Pravac piy je tangenta na krivulju n—d u tocki
proporcionalnosti (TPg)). Nagib pravca piy spram osi deformacije predstavlja
maksimalnu vrijednost tangentnog modula (Kmaxy)). Pravac pzy) je tangenta na
krivulju n—d u toCki (Cy)) u kojoj se postize deformacija € = 0,06. Nagib pravca
p2)predstavija minimalnu vrijednost tangentnog modula u tangencijalnom smjeru
(Kming)). Pravac pswy) predstavlja sekantu koja krivulju n—d sjeCe u tocki

proporcionalnosti (TPy)) i u tocki u kojoj se postize deformacija € = 0,06.

Smax(y)

Q

TP(y)

Naprezanje u tangencijalnom smjeru (o, )

Deformacija u tangencijalnom smjeru (c,)

Slika 15. Plasti¢no podrucje dijagrama n—d u tangencijalnom smjeru sa tri ucrtana
pravea (paw), Pawy) i Paw)

Nagib pravca psy) spram osi deformacije predstavlja srednju vrijednost tangentnog

modula u tangencijalnom smjeru K, a odreden je prema izrazu
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(0} -0
» _ max(y) TP(y)
K =—006-¢ : (23)

Izraz (23) pokazuje da srednja vrijednost tangentnog modula u tangencijalnom smjeru
ovisi 0 naprezanju i deformaciji u to€ki proporcionalnosti (odredeni u odjeljku 4.2.6.) i
naprezanju pri deformaciji € = 0,06. Naprezanje pri deformaciji € = 0,06 (Omax())
odredeno je prema

— . 2 .
Gmax(y) = ay 0,06° + by 0,06 + cy, (24)

4.2.5 Odredivanje specifiéne energije i snage plastiche deformacije

u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru

Pri procesu deformacije uzoraka bukovine, vanjska sila izvrSi odredeni rad koiji
se u materijalu akumulira u vidu potencijalne energije deformacije. Ova energija je u
granicama plastiCchog ponasanja nepovratna, te uzrokuje promjenu oblika i volumena
uzoraka i nakon prestanka djelovanja sile. Posto ovisi o deformaciji, ta energija se
naziva energija deformacije ili deformacijski rad. Elementarni deformacijski rad ulozen
na plasticnu deformaciju jedini€nog volumena naziva se jo$ i specifiCha energija

plasticne deformacije (epi), a u longitudinalnom smjeru odredena je izrazom

& max(x)

e B
TP(x) (25)
a

3 3 bx 2 2
_X . - _A - . -
3 (Smax(x) 8TP(x)j * 2 (Smax(x) STP(x)) + CX (gmax(x) 8TP(x)j

a u tangencijalnom smjeru
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0,06

= d =
“plty) . o % i)
TP(y) (26)
b

a
Y. 3 g3 . 2 g2 . -
3 (0,06 STP(y)j+ > (0,06 STP(y))_'_Cy (0,06 STP(y)j

Omjerom specificne energije i vremenskog intervala odredena je specificha snaga

plasticne deformacije u longitudinalnom smjeru

“plix)
I (27)
pIkx) tmax(x) - tTP (x
I tangencijalnom smjeru
e
P _ pl(y) _ 28)
PIY) 4 — 0.06) " “TR(y)

Iz izraza (5), (8) i (19) slijedi izraz za vrijeme (tmax) potrebno da se postigne

maksimalna deformacija u longitudinalnom smjeru

bx'c
t ——
max ~3.a -y’

(29)

a iz izraza (6) i (10) slijedi izraz za vrijeme (tmax) potrebno da se postigne maksimalna

deformacija u tangencijalnom smjeru

t 0,06-b
max(y) v

(30)
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4.2.6 Odredivanje deformacije u to€ki proporcionalnosti u

longitudinalnom i tangencijalnom smjeru

Neovisno o kojem smjeru nanosenja optereéenja je rije¢ (longitudinalnom ili
tangencijalnom), to€ka proporcionalnosti predstavlja vrijednost u kojoj se iz elasti¢nog
podruCja reverzibilnih deformacija prelazi u plasticho podrucje ireverzibilnih
deformacija (slika 16) . Odnos naprezanja i deformacija u elasticnom podrucju krivulje
jest linearan, pa je elasti¢ni dio krivulje opisan jednadzbom pravca (Hookeov zakon),
dok je dio krivuljle u plastitchom podru€ju okarakteriziran nelinearnim odnosom
naprezanja i deformacija. Takvu krivulju viSe nije mogucée opisati linearnom funkcijom,
vec je potreban slozZeniji pristup pronalaska optimalnog matematic¢kog izraza za opis
plasticnog dijela krivulje. Nakon Sto se odredi matematicki izraz koji opisuje krivulju u
plastichom podrucju, to€ku proporcionalnosti je moguce analitiCki odrediti tako Sto se

taj izraz izjednadi s jednadzbom pravca koji opisuje krivulju u elasticnom podrucju.

Naprezanje

Deforfnacija

Slika 16. Shematski prikaz odredivanja TP

Deformacija u toCki proporcionalnosti odredena je izjednacavanjem dviju krivulja

2
GO+E-8=a~8 +b-e+cC. (32)
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RjeSenja izraza (31) su

_-(b—E)i\/(b—E)2—4-a-(c—00)

£127° 2.a ' (32)

Usporedbom rjeSenja izraza (29) i eksperimentalno izmjerenih podataka odredeno je
rieSenje koje zadovoljava postavljene uvjete, pri Cemu valja naglasiti kako je izbacCen
pozitivan korijen u rjeSenju kvadratne jednadzbe (32).

b-E)-|b-EP-4-a-lo-oy)

& =& =
™ 72 2-a

(33)

Deformacija u toc€ki proporcionalnosti u longitudinalnom smjeru je odredena prema

b o) e o)

2- a ' (34)

ETP) ~

a deformacija u tocki proporcionalnosti u tangencijalnom smjeru je odredena prema

(-5, -5 -, (5, o)

TP(y) 2-a '

(35)

Vrijeme potrebno da se postigne deformacija u tocki proporcionalnosti odredeno je
pomocu izraza (5), (8) i (34)
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I = I -

tTP(x) - 2-a v

te pomocu izraza (6), (10) i (35) u tangencijalnom smjeru

'(by - Eyj_\/(by } Ey)z 4 '(Cy _GO(y)) ' |

tTP(y) - 2. a, -V

(37)
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4.2.7 Pregled koristenih izraza

Tablica 1. Pregled izraza koriStenih za opis elasticnog podrucja dijagrama n-d

Longitudinalni smjer Tangencijalni smjer
c c
£ _ 0 ~ g(y)
EX y
t %0x)-c %0(y)-b
0 B E v E v
X y
\/ 2
ETP i (bx - EX )_ \/(bx B EX)2 -4 aX .(Cx _GO(X)) ] (by B Eyj } (by B Eyj -4 ay . [Cy - GO(Y))
2-ax 2 ay
\/ 2
trp -(bx_Ex)_\/(bx_Ex)2_4'ax(cx_60(x)j'c _(by_EYJ_ (by_Ey) _4.ay.(cy_00(}')).c
2.a -V 2-a -v
X y
Ex 2 2 Ey 2 2
Cel . - — . - . - — . -
“ | %o (‘C’TP(x) “0(0 j D [STP(@ 8ooo) ®oy) (STP@ 8om) T (gmy) 8o<y))
0 “elgy)
Pel / _¢ / _
TP(x) 0(x) TP(y) 0(y)
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Tablica 2. Pregled izraza koriStenih za opis plasticnog podrucja dijagrama n - d

Longitudinalni smjer Tangencijalni smjer
b
Emax - 2 .);X 0,06
by -C 0,06-b
tmax T 5 L O
2-ay, -V v
K 2- aX . gpl(x) + bX 2- ay . Spl(y) + by
e Omax(x) " °TP(x) “max(y) " °TP(y)
x 8max(x) i 8TP(X) 0,06- 8TP(Y)
S3 3 ). Y (00632 s
3 max(x) TP(x) 3 ’ TP(y)
- bx 2 2 by 2 2
e (smax(x) - STP(x)) +C_ - (smax(x) - STP(x)j > (0,06 STP(y)) + Cy : (0,06 STP(y)j
Py “pi) “ply)
— ‘=006 ~"TP(y)
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5 REZULTATI

Rezultati mjerenja obradivani su u programskom paketu SigmaPlot v.10.0.
Eksperiment se u istim uvjetima ponavljao pet puta, nakon €ega je odredena srednja
vrijednost izmjerene veli€ine sa pripadaju¢om standardnom devijacijom. Obzirom na

mali broj ponovljenih mjerenja, podaci se nisu testirali statistiCkim testovima.

5.1 Rezultati odredivanja mehani€kih svojstva bukovine u

longitudinalnom smjeru

Na slici 17 prikazan je dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti karakteristi¢nih
deformacija (€ox), €TP), €maxx)) O brzini nanoSenja optereéenja u longitudinalnom
smjeru sa pripadaju¢im standardnim devijacijama. Na slici je uodljiv trend porasta
srednjih vrijednosti deformacija porastom brzine Sto je u skladu s rezultatima

provedenih ispitivanja mehanickih svojstva drva (Wouts i sur., 2016.).
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0.011
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Maksimalna deformacija u
longitudinalnom smjeru (8max(x))

0.016

0.015

0.014 -

0.013 -

0.012 -

0.011 -

longitudinalnom smjeru (erp)

0.010

0.006

0.005 -

0.004 -

0.003 -

0.002

Pocetna deformacija (SO(X)) U Deformacija u toéki proporcionalnosti u
longitudinalnom smjeru

0.001 . . : ; .
0 10 20 30 40 50
Brzina, mm/min

Slika 17. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednost i poCetne deformacije (€o)),
deformacije u toCki proporcionalnosti (etpx) | maksimalne deformacije (€maxx) U
longitudinalnom smjeru o brzini nanoSenja opterecenja sa pripadaju¢im

standardnim devijacijama
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Na slici 18 prikazan je dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti karakteristicnih
naprezanja (O, Omax) O brzini nanoSenja opterecenja u longitudinalnom smjeru sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama. Porastom brzine nanoSenja opterecenja
vidljiv je trend povecanja srednje vrijednost maksimalnog naprezanja (Tagarielli,
2007.), dok se za srednje vrijednosti naprezanja u toCki proporcionalnosti ne moze

ustanoviti jasan trend.

(e}
o

85 -

80 -

75

Maksimalno naprezanje u
longitudinalnom smjeru (omax(x)), MPa

70

65 T T T T T
75

70 -

), MPa

65

TP(x)

60 -

55 -

50 A

45 -

Naprezanje u tocki proporcionalnosti

longitudinalnom smjeru (o

40 T T T T T

Brzina, mm/min

Slika 18. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti naprezanja u tocki proporcionalnosti
(0TP(x) i maksimalnog naprezanja (Omax(x) U longitudinalnom smjeru o brzini
nanosenja opterecenja sa pripadajuc¢im standardnim devijacijama
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Slika 19 prikazuje dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti modula elasticnosti u
longitudinalnom smjeru (Ex) o brzini nanoSenja optereCenja sa pripadajuc¢im
standardnim devijacijama. Povecanjem brzine nanoSenja opterecenja vidljiv je trend
porasta srednjih vrijednosti modula elastiCnosti Sto je u skladu s rezultatima

provedenih ispitivanja mehanickih svojstva drva (Sliker, 1972.).

smjeru (Ey), MPa

Modul elasticnosti u longitudinalnom

5200 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Brzina, mm/min

Slika 19.Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti modula elasti¢nosti u longitudinalnom
smjeru (Ex) o brzini nanoSenja optereéenja sa pripadaju¢im standardnim devijacijama
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U tablici 3 prikazane su srednje vrijednosti maksimalnog (Kxmax) 1 srednjeg
(Ksrednje) tangentnog modula sa pripadajuéim standardnim devijacijama u ovisnosti o
brzini nanoSenja optere¢enja. Promjenom brzine nanoSenja opterecenja nije vidljiv
jasan trend srednjih vrijednosti maksimalnog niti srednjeg tangentnog modula. U
prikazanoj tablici, najmanja srednja vrijednost maksimalnog tangentnog modula je pri
brzini nanoSenja optereé¢enja 15 mm/min, a najvec¢a pri 20 mm/min. Najmanja srednja
vrijednost srednjeg tangentnog modula je pri brzini nanoSenja opterecenja 15

mm/min, a najve¢a pri 20 mm/min.

Tablica 3. Ovisnosti srednje vrijednosti maksimalnog tangentnog modula (Kxmax) i
srednje vrijednosti  srednjih  vrijednosti tangentnog modula  (Ksrednje) U
longitudinalnom smjeru o brzini nanoSenja opterecenja sa pripadaju¢im standardnim
devijacijama

Standardn
v K omax Sta_ndq_rdna K sredrie a devijacija
mm /1min MPa’ devijacija od MPa ' od
K(x)max, MPa K(x)srednje,
MPa

2 5596,87 353,78 2758,38 179,08
5 5100,61 112,64 2492,64 506,67
10 5127,84 458,76 2530,89 232,75
15 4919,76 493,84 2429,27 228,61
20 6148,69 253,58 3028,48 126,95
25 6032,93 335,59 2950,86 204,29
30 5530,31 101,61 2743,15 402,32
35 5586,62 284,79 2732,66 255,63
40 5799,93 313,07 2856,52 130,57
45 5415,73 166,41 2656,14 310,11
50 5863,59 168,48 2866,85 532,95
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Na slici 20 prikazan je dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne
energije elasticne deformacije u longitudinalnom smjeru (eeix) 0 brzini nanosenja
opterecenja sa pripadaju¢im standardnim devijacijama. UnatoC oscilacijama srednjih
vrijednosti u dijagramu je prisutan trend porasta srednjih vrijednosti poveéanjem

brzine nano$enja opterecenja.

400

N w w

a o a1

o o o
1 1 1

N

o

o
1

Specifiéna energija elastieéne deformacije
u longitudinalnom smjeru (e,y), kJ/ mS

150 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Brzina, mm/ min

Slika 20. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti specificne energije elasti¢ne
deformacije u longitudinalnom smjeru (eeix)) 0 brzini nanosenja opterecenja sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama
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Dijagram na slici 21 je prikazuje ovisnost srednjih vrijednosti specificne
energije plastiCne deformacije u longitudinalnom smjeru (epix) o brzini nanosenja
opterecenja sa pripadajuéim standardnim devijacijama. 1z dijagrama je vidljivo
pocetno povecanje srednje vrijednosti do brzine 15 mm/min, a daljnjim povecanjem
brzine nanoSenja opterec¢enja uocljiva je tendencija opadanja srednjih vrijednosti

specificne energije plasticne deformacije.

850

200 -

]

A

=
i

]
[
=

=l
n
=

u lengtudmalnom smyer kjfm3
—]
=
=

specficna energia plasticne deformacye ()

G50
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55':. T T T T T
0 10 20 20 410 1}
Broina mmumimin

Slika 21. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti specificne energije plasti¢ne
deformacije u longitudinalnom smjeru (epix)) 0 brzini nanosenja opterecenja sa
pripadajuéim standardnim devijacijama
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Slika 22.a prikazujedijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne snage
elastiCne (Pelx) i plastiCne (Ppix) deformacije u longitudinalnom smjeru o brzini
nanosSenja opterecenja. Iz dijagrama je vidljivo da je snaga potrebna za plastiCnu
deformaciju jedinicnog volumena veéa od snage potrebne za elasti¢nu deformaciju pri
svim promatranim brzinama nanoSenja opterecenja.Slika 22.b prikazuje dijagram
ovisnosti srednjih vrijednosti omjera specificne snage plasti¢ne i elastiCne deformacije
u longitudinalnom smjeru (Ppixy / Peiwy) 0 brzini nanoSenja optereCenja  sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama. Na dijagramu je vidljiv trend pada srednjih

vrijednosti omjera porastom brzine nanoSenja opterecenja.
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Slika 22. a) Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne snage elasti¢ne (Pei) i
plasticne (Ppix) deformacije u longitudinalnom smjeru o brzini nanoSenja opterecéenja.
b) Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti omjera specificne snage elastic¢ne i plasti¢ne
deformacije u longitudinalnom smjeru (Ppix) / Peix) 0 brzini nano$enja opterecenja sa

pripadajuc¢im standardnim devijacijama
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5.2 Rezultati odredivanja mehanickih svojstva bukovine u

tangencijalnom smjeru

Sliéna razmatranja kao za longitudinalni smjer sprovest ¢e se i za tangencijalni
smjer.Na slici 17 prikazan je dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti karakteristicnih
deformacija u tangencijalnom smjeru (€ow), €TPy)) 0 brzini nanoSenja opterecenja sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama u karakteristichim toCkama (co), €Tp(y)). lako
su u dijagramu prisutne oscilacije, ipak je uocljiv trend porasta srednjih vrijednosti
deformacija sa porastom brzine; $to je u skladu s rezultatima provedenih ispitivanja

mehanickih svojstva drva (Wouts i sur., 2016.).
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Slika 23. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti poCetne deformacije (€oy)) i
deformacije u toCki proporcionalnosti (etp(y)) U tangencijalnom smjeru o brzini
nanoSenja opterecenja sa pripadaju¢im standardnim devijacijama
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Na slici 24 je prikazan dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti karakteristicnih
naprezanja (Orey), Omaxy) O brzini nanoSenja opterecenja u tangencijalnom smjeru sa
pripadajuéim standardnim devijacijama. Iz dijagrama je vidljiv trend povecanja
srednijih vrijednosti karakteristiCnih naprezanja sa povecanjem brzine
nanoSenjaopterecenja Sto je u skladu s rezultatima provedenih ispitivanja mehanickih

svojstava drva (Bragov i sur., 2016).
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Slika 24. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti naprezanja u toCki proporcionalnosti
(oTr@y)) i maksimalnog naprezanja (Omaxw)) U tangencijalnom smjeru o brzini nanosenja
opterecenja sa pripadajuéim standardnim devijacijama
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Slikom 25 prikazan je dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti modula
elastiCnosti u tangencijalnom smjeru (Ey) o brzini nanoSenja opterecenja sa
pripadaju¢im standardnim devijacijama. Unato€ neSto vecCim oscilacijama srednjih
vrijednosti na dijagramu je uocCljiv blagi trend porasta srednjih vrijednosti sa

povecanjem brzine opterecCenja.
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Slika 25. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti modula elasti¢nosti u tangencijalnom
smjeru (Ey) o brzini nanosenja optereéenja sa pripadaju¢im standardnim devijacijama

U tablici 4 navedene su srednje vrijednosti minimalnog (K)min), maksimalnog
(Kymax) i srednjeg (K)srednje) tangentnog modula u tangencijalnom smjeru u ovisnosti
o brzini nano8enja opterecenja sa pripadajuc¢im standardnom devijacijama. Zbog
oscilacija srednjih vrijednosti nije moguce ustanoviti jasan trend poveéanjem brzine
nanoSenja opterecenja. U prikazanoj tablici, najmanja srednja vrijednost minimalnog
tangentnog modula je je pri brzini nanosenja optereéenja 25 mm/min, a najveca pri 50
mm/min.Najmanja srednja vrijednost maksimalnog tangentnog modula je pri brzini

nanoS$enja opterecenja 35 mm/min, a najve¢a pri 50 mm/min. Najmanja srednja
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vrijednost srednjeg tangentnog modula je pri brzini nanoSenja opterecenja 20

mm/min, a najve¢a pri 50 mm/min.

Tablica 4. Ovisnosti srednjih vrijednosti minimalnog tangentnog modula (Kmin),
maksimalnog tangentnog modula (Kymax) i aritmeti¢ke vrijednosti tangentnog modula
(Ky)srednje) U tangencijalnom smjeru o brzini nanoSenja opterec¢enja sa pripadajucim
standardnim devijacijama

Standardna
Standardna L
~ | Standardna L _ devijacija
V, Ky)min, e Ky)max, devuacua Ky)srednje,
. devijacija od od
mm /min | Mpa _ Mpa od Ky)max, Mpa ,
Ky)min, Mpa M K(y)srednje,
pa
Mpa
2 12,53 1,04 289,23 22,81 146,21 21,35
5 13,26 4,64 253,16 15,22 122,75 4,76
10 13,09 1,81 279,51 12,51 132,23 3,68
15 13,47 1,66 278,08 36,52 131,36 16,52
20 12,71 3,81 268,11 26,41 126,68 10,12
25 12,07 4,35 265,11 19,24 128,61 7,19
30 13,95 3,56 313,64 26,39 146,76 14,58
35 13,19 4,12 252,85 19,72 142,26 12,44
40 13,83 3,55 268,02 20,09 135,41 11,29
45 13,45 0,87 266,58 17,21 129,59 11,51
50 14,51 2,37 345,08 42,21 154,79 17,95

Dijagram na slici 26 prikazuje ovisnost srednjih vrijednosti specificne energije
elastiCne deformacije (eely)), a na slici 27 prikazana je ovisnost srednje vrijednosti
specificne energije plastitne deformacije (epy)) u tangencijalnom smjeru o brzini
nanosSenja optereCenja sa pripadajucim standardnim devijacijama. Zbog vecih

oscilacija srednjih vrijednosti, nije moguce odrediti jasan trend.
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Slika 26.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti specificne energije elasti¢ne
deformacije u tangencijalnom smjeru (€eeity)) 0 brzini nanosenja optereéenja sa
pripadajuéim standardnim devijacijama
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Slika 27. Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne energije plasti¢ne
deformacije u tangencijalnom smjeru (epiy)) 0 brzini nanosenja opterecenja sa
pripadajuéim standardnim devijacijama
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Slika 28.a prikazujedijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne snage
elastiCne (Peiy) i plasticne (Ppy)) deformacije u tangencijalnom smjeru o brzini
nanoSenja optereéenja. Na dijagramu je vidljiv porast srednjih vrijednosti specificne
snage elasticne i plasticne deformacije sa porastom brzine nanoSenja opterecenja.
Snaga potrebna za plastichu deformaciju jedini€nog volumena povecanjem brzine
nanoSenja opterecenja raste brze nego snaga potrebna za elasti¢nu deformaciju.
Slikom 28.b prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti omjera specificne
snage plastic¢ne i elastiCne deformacije u tangencijalnom smjeru (Ppity) / Peiy)) 0 brzini
nanoSenja optereCenja sa pripadajuc¢im standardnim devijacijama. U dijagramu su
prisutne oscilacije zbog kojih nije moguce odrediti trend promjene omjera srednjih
vrijednosti porastom brzine nano$enja opterecenja. Omijer srednjih vrijednosti
poprima najvecéuvrijednost pri brzini nanoSenja optere¢enja 30 mm/min, dok najnizu

vrijednost poprima pri 45 mm/min.
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Slika 28.a) Dijagram ovisnosti srednjih vrijednosti specificne snage elasti¢ne (Pely)) i

plasti¢ne (Ppiy)) deformacije u tangencijalnom smjeru o brzini nanosenja. b) Dijagram

ovisnosti srednje vrijednosti omjera specificne snage plasti¢ne i elastichedeformacije

u tangencijalnom smjeru (Ppiy) / Pelty)) 0 brzini nanosenja opterec¢enja sa pripadaju¢im
standardnim devijacijama
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6 ZAKLJUCCI

1. 1z predstavljenih rezultata istraZivanja moze se zakljuCiti da brzina nano$enja
opterecenja utjeCe na izmjerena mehani¢ka svojstva bukovine.

2. Utjecaj brzine na izmjerena mehaniCka svojstva bukovine izrazeniji je u
longitudinalnom smjeru.

3. Sva mehanicka svojstva ispitana u longitudinalnom smjeru povecCavaju se s
povecanjem brzine nanoSenja opterecenja, osim specificne plasti¢ne energije.

4. MehaniCka svojstva ispitana u tangencijalnom smjeru se ili poveCavaju s
povecanjem brzine nanoSenja opterecenja, ili se ne moze odrediti jasan trend.

5. Standardne devijacije izmjerenih mehanickih svojstava znatno su veée u
tangencijalnom smjeru zbog vece anizotropije nego Sto je to u longitudinalnom

smjeru
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