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SAZETAK:

Ultrazvucna ispitivanja danas se vrlo cesto koriste u dijagnosticke svrhe odredivanja

zdravosti drva kao ne destruktivna metoda. No, provedeno je vrlo malo sustavnih ispitivanja

utjecaja smjera kroz koji se ultrazvuk Siri kroz drvo na njegovu brzinu. U radu ¢e se mijeriti brzina

Sirenja ultrazvuka u sva tri smjera (R/T/L) kroz uzorke drva razli¢itih gustoca, kondicioniranih na

razli¢ite sadrzaje vode.

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, mogu se donijeti sljedeéi zakljucci:

1. Povecanjem gustoée drva proporcionalno se povec¢ava brzina kojom ultrazvuéni val prode

kroz drvo.

2. Najveca brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo je u longitudinalnom smjeru, manja je u

radijalnom, a najmanja je u tangentnom smijeru.

Drvo bora u longitudinalnom smjeru ima vecéu brzinu prolaska ultrazvuka negoli drvo bukve.

4. Povecéanjem sadrzaja vode u drvu, povecava se brzina prolaska ultrazvuka.
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1. UVOD

Od samoga pocetka CovjeCanstva, drvo nalazi brojne funkcije i visoku uporabljivost.
IspoCetka drvo se koristio kao gradevni materijal za gradnju nastamba, kasnije i ku¢a, ogradu
za Zivotinje, alate za obradu zemlje, oruZje i brojne druge funkcije. Danas se drvo nastoji $to
viSe koristiti jer je prirodni materijal, ekolo3ki je prihvatljiv i biolo3ki je razgradiv. Rijetko koji
dijelovi stabala se ne iskoriste. Odredeni dijelovi stabala kao to su listovi i plodovi koristili su
se i koriste se u prehrambene svrhe to je dodatno povecalo njegovu uporabljivost. Energija
koja se dobije izgaranjem drva i drvnih proizvoda je jedan od glavnih izvora energije za dobar

dio populacije u svijetu.

Ljudi nastoje povecavati generalno znanje o svemu, pa tako i 0 samome drvu kao
materijalu. U svijetu se pojavio problem smanjenja zaliha drvne mase, $to je dovelo do pojave
ne destruktivnih metoda analize drva (Unger i sur., 2001). Jedna od tih ne destruktivnih metoda

je i ultrazvuk.

Ultrazvuéni valovi su zvuéni valovi Cija je frekvencija ve¢a od gornje granice osjetljivosti
ljudskog uha, tj. veca od priblizno 20.000 Hz. Valne duljine ultrazvuénih valova u zraku iznose
do 0,5 ym, a u teku¢inama i €vrstim tijelima vece su oko 4 do 12 puta, zbog vece brzine Sirenja

ultrazvuka (Hrvatska enciklopedija, 2021).

Kod ne destruktivnih vrsta ispitivanja, izvori ultrazvu¢nih valova su sonde odnosno
senzori koje prislanjanjem na objekt ispitivanja prenose titranje u sredstvo s kojim su u dodiru.
Unutar senzora nalazi se pretvara¢ koji titra stvarajuéi ultrazvuéne valove zbog razlicitih

vanjskih potencijala (Bubalo, 2017).

Ispitivanja svojstava materijala ultrazvukom se zasnivaju na principu Sirenja zvuka kroz
homogene materijale i odbijanja na granici materijala razliitih akusti¢kih svojstava, to jest od
nehomogenosti u ispitivanom materijalu. Ovo svojstvo Sirenja odnosno refleksije ultrazvuka

unutar ispitivanog drvnog materijala oshova je za ispitivanja svojstava drva ultrazvukom.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. Destruktivhe metode

Destruktivhe metode ispitivanja su metode ispitivanja kod kojih dolazi do djelomiénog
ili potpunog unistenja uzoraka. Uzorak se pripremi prema zadanim normama te se na njemu
testira Zeljeno svojstvo. Kod uzoraka drva, naj¢eSée dolazi do oSteCenja povrSine i/ili
cjelokupnog uzorka. Neki od destruktivnih nacina su buSenje, struganje i glodanje uzoraka
drva. Samim time smanjuje se sama vrijednost drva i generalno takve metode ispitivanja nisu
ba$ pozZeljne metode ispitivanja ugradenog drva u upotrebi. Prednost destruktivnih metoda je
ta da se do rezultata dode relativno brzo. Nacini ispitivanja destruktivnom metodom su

glodanje, busenje i brusenje uzorka te struganje uzoraka.

2.2. Polu nedestruktivne metode

Polu nedestruktivne metode su one metode kod kojih se uzorci $to manje osteéuju
prilikom testiranja Zeljenog svojstva. Vrlo se Cesto koriste vizualna zapaZanja s drugim

metodama kao Sto su:

a) Udaranjem Cekica za sluSanje zvuka u uzorcima,

b) KoriStenje noza za struganje povrsine za odredenje dubine degradacije uzoraka,

c) Elektro ispitivanja koja su temeljena na elektricnom otporu drva, te pomocu sadrzaja
vode mogu se dobiti informacije o stanju drva.

d) Uklanjanje inkrementalnih jezgara radi ispitivanja unutarnje razgradnje uzoraka.

e) Upotreba busSenja s rezistografom za utvrdivanje lokacije degradiranih presjeka

uzoraka.

lako polu nedestruktivne metode mogu pomoci u dobivanju informacija iz vizualnog

pregleda, one ne daju bolji uvid samoga stanja materijala.

2.3. Nedestruktivhe metode

Nedestruktivne metode su metode ispitivanja kojima se ne uniStava i ne narusava
konstrukcijska i estetska svojstva drva. Ovakva ispitivanja pojednostavljuju izbor i daju
kvalitetne rezultate ispitivanja uzoraka drva je se nedestruktivhim metodama moze steéi bolji

uvid u stvarno stanje uzoraka drva.



Neke od nedestruktivnih metoda ispitivanja koriste se za ispitivanje povrSine ili
unutrasnjosti ugradenog drva. To su metode koje nam pruzaju mogucnost kvalitetnog i
jednostavnijeg izbora odrzavanja ugradenog drva jer se ovim nedestruktivnim metodama

moze vidjeti u kakvom je stanju drvo da se ne dira njegov konstrukcijski i estetski izgled.

Neke od nedestruktivnih metoda su: vizualno promatranje, ispitivanje elektriCnih
svojstva, infracrvena termografija, gama zraCenje, rendgenske metode, ultrazvuéna

ispitivanja.

2.3.1. Vizualno promatranje

Vizualno promatranje je jedna od najjednostavnijih i najstarijih metoda nedestruktivninh
ispitivanja. Brojna ispitivanja se vecéinom provode na vizualnom zapazanju eventualnih
greSaka i promjena na ispitanom uzorku, te je interpretacija subjektivnha i moze varirati. U
mnogim je situacijama potrebna vizualno promatranje, te se na temelju istih donose odluke o

kritiCnosti stanja uzoraka, a samim time i proizvoda.
Neka od bitnih vizualnih zapazanja koja sluze u svrhu donoSenja odluke ukljucuju:
- Slomljene komade uzoraka
- Mehanicka osteéenja uzoraka
- Povecanije bioloske i / ili abioloSke razgradnje
- Povecana Steta od insekata

- Promjena poc€etnoga oblika i poloZaja elemenata ugradenog drva u upotrebi (dio

namjestaja, elementi konstrukcije i sl.).

Temeljem vizualnoga promatranja donose se odluke kojima se ispitani uzorci drva
odobravaju ili odbijaju, Sto znaci da proizvod od drva moZze ostati u uporabi ili se mora
djelomicno ili u potpunosti zamijeniti novim. U odredenim situacijama, gdje je uklanjanje
drvenoga proizvoda ili njegova dijela izrazito teSko, moze se sanirati samo taj oSteceni dio ili

isti pojacati.

2.3.2. Ispitivanje elektricnih svojstava

Ispitivanje elektri¢nih svojstava bazira se na temelju inverznog piezoelektricnog efekta,
tj. djelovanjem elektricnog polja na piezoelektricne kristale pri ¢emu dolazi do njihove
deformacije. Inverzni piezoelektricni efekt omogucéuje stvaranje vibracije kristala u

ultrazvuénom i zvu€nom podrucju, a pomocu direktnog piezoelektricnog efekta moze se
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determinirati ultrazvuk. Koriste se kao NDE parametri poput odnosa sadrzaja vode i elektricne

otpornosti drva. Elektri¢ni otpor koristi se i za otkrivanje propadanja in-situ ispitivanjima.

2.3.3. Infracrvena termografija

Infracrvena termografija je nedestruktivna metoda koja omoguéava snimanje
temperature na povrSini uzoraka i to beskontaktno te se tako otkrivaju detalji koji se nalaze
ispod povrdine uzorka i njegovo temperaturno ponasanje. Samim time, metoda je jako
popularna u gradevinarstvu, posebno u fazama dijagnostike gradevine, preventivno-
sanacijskog odrzavanja ili pri provjerama stanja i situacije na gradevini. Na postoje¢im
gradevinama i njenim konstrukcijskim dijelovima ona omogucuje lak3e istraZivanje detalja
konstrukcije, koju su u vecini sluCajeva skriveni i teSko dostupni, otkrivanje ostecenja i
propadanja materijala uslijed djelovanja vlage, temperature, te pojavu pukotina. Prisutnost
nevidljivih oSte¢enja i unutarnjih deformacija, modificira brzinu toplinskog Sirenja. lako vizualni
pregled povrSine drvene konstrukcije ostaje najbolji postupak za odredivanje i otkrivanje
osteéenja, infracrvena termografija ima mogucnost daljinskog otkrivanja podrucja s visokim
rizikom od eventualnih buducih osteéenja ili za odredivanje ve¢ oste¢enih podrucja. Generalno
govoredi, iako je osjetljivost infracrvene termografije loSija, samim time je i tehnika losija od
tradicionalnih tehnika, infracrvena termografija omoguéuje lokaliziranje podrucja s razli€itim

sadrzajem vlage na brz i apsolutno nedestruktivan nacin (Stepinac i sur., 2017).

2.3.4. Gama zracenje

Gama zragenje su elektromagnetski valovi koji imaju visoku frekvenciju i energiju, a
ispitivanje se koristi za pronalaZenje i odredivanje mjesta propadanja. Takoder se mozZe
koristiti i kao element za raspodjelu konzervansa u drvu. Najvece ograni¢enje ove metode je
uporaba Stetnog i izrazito radioaktivnih materijala (y-zrake), te njihovo kasnije zbrinjavanje te

Sto se koristi iskljuivo u posebno opremljenim i ovlastenim laboratorijima.

2.3.5. Rendgenska metoda

Koristi se u laboratorijima ili na nekim proizvodnim linijjama radi izrazito velike koli€ine
izvora X-zraka i mjerne opreme. Najve¢a mana ovoga ispitivanja je ta da se ispitivanje vrsi u
3D obliku, a dobiveni se rezultati interpretiraju u 2D obliku, te upravo iz toga razloga najCeSce
dolazi do loSeg iS€itanja rezultata zbog velike koli€ine dobivenih podataka. Osim problema kod
iSCitanja podataka, sama oprema je velika i izrazito skupa, pa zato nije bas najbolje rjeSenje

Za mnoga ispitivanja.



2.3.6. Zvuéni (ultrazvucni) val - ispitivanja

Ultrazvuk je longitudinalni mehanicki val €ija je frekvencija ve¢a od gornje granice
osjetljivosti Covjecjeg uha, tj. veca od priblizno 20 000 Hz. Ultrazvuéno testiranje materijala
najvaznija je tehniCka primjena ultrazvuka. Radi se za detekciju mikropukotina u krutim
objektima (npr. stijenke velikih spremnika pod tlakom, glomazni rotirajuci elementi), za provjeru
kvalitete (prije ugradnje objekta), ili ustanovljenje stanja (dotrajalosti). Testiranje se temelji na
mjerenju vremena prolaska ultrazvuénog signala kroz uzorak: ako je npr. obloga spremnika
homogena, signal Ce se reflektirati tek na unutraSnjoj granici stijenke, a ako postoji

nehomogenost, refleksija ¢e se pojaviti ranije (Hrvatska enciklopedija, 2021).

Ultrazvuéna ispitivana jedna su od popularnijih nedestruktivnih metoda koja se koristi
za drvo i drvene kompozite. Frekvencije koje se koriste prilikom ispitivanja su izmedu 20 kHz i
10 GHz. Valovi pobudivanja nastaju ili putem udara ili prisilne vibracije. Zbog teSkoce spajanja
prisilnog generatora vibracija na materijal koji se ispituje, vecina istrazitelja favorizira metodu

udaranja (Thomson, 1981).

Kod nerazornih vrsta ispitivanja, izvori ultrazvuénih valova su sonde odnosno senzori
koje prislanjanjem na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekucinu prenose titranje u sredstvo s
kojim su u dodiru.Unutar senzora nalazi se pretvarac koji titra stvarajuci ultrazvucne valove

zbog razli€itih vanjskih potencijala (Bubalo, 2017)

Uzorak moZze vibrirati i bez fizickog dodira sa izvorom zvuka, te kod ove metode
prijenosa zvuka dolazi do velikog gubitka energije, zato je dosadasnja beskontaktna tehnika
dobila odredenu i ograni€enu primjenu. Metoda zvu¢nog vala obi¢no se upotrebljava na dva
razli¢ita nacina koristeci brzinu zvuka ili vibracije. Brzina mjerenja zvuka koja se €esto koristi
za izrazavanje dinami¢kog modula elasti¢nosti vrlo je popularna kod proizvoda od drva. Razlog
njegove popularnosti je jednostavnost u instrumentaciji i racunanju. Brzina zvuka se pretvara
u modul elasti¢nosti. No, unato¢ svojoj jednostavnosti, koristenje modula elasti¢nosti kao

nedestruktivha metoda ispitivanja Zeljenih svojstava, ima nekoliko nedostataka:
- mjeri se samo najbrzi zvuéni val;

- najbrzi zvuéni val putuje u dijelu najkvalitetnijeg drva i zaobilazi slabija podrucja kao

§to su juvenilno drvo, kvrge, slojevi male gustoce i sl;
- ne postoji teorijski odnos izmedu pojedinih mehanickih svojstava i modula elasti¢nosti;

- raCunanje modula elasti¢nosti zahtijeva poznavanje gustoce i mase uzoraka, koje se

ne mogu odrediti bez uniStavanja uzoraka.



S druge strane, uz pomoc¢ spektra valnog napona iz kojeg su odabrani parametri
dobivaju nedestruktivnim metodama, mogu se prevladati mnogi nedostaci koji predstavljaju

brzinu zvuka (Bodig, 1995), uklju€ujuci:

- spektar naponskih valova pruza sveobuhvatni prikaz materijalnih uvjeta i njegovih

karakteristika

- veliki broj neovisnih varijabli kao §to su maksimalna energija, dominantna frekvencija,

pomicanije frekvencije, prigusenije i sl.

- viSestruki parametri nedestruktivhe metode mogu se bolje povezati s destruktivnim

svojstvom

- moguce je odredivanje varijabli koje su manje osjetljive na nekontrolirane uvjete

okoli$a kao §to su temperatura i vlaga.

2.4. Sto je to ultrazvuk

Ultrazvuk je longitudinalni mehanicki val €ija je frekvencija ve¢a od gornje granice
osjetljivosti Covjecjeg uha, tj. veca od priblizno 20 000 Hz. Ultrazvuéno testiranje materijala
najvaznija je tehni¢ka primjena ultrazvuka. Radi se za detekciju mikropukotina u krutim
objektima (npr. stijenke velikih spremnika pod tlakom, glomazni rotirajuci elementi), za provjeru
kvalitete (prije ugradnje objekta), ili ustanovljenje stanja (dotrajalosti). Testiranje se oshiva na
mjerenju vremena prolaska ultrazvuénog signala kroz uzorak: ako je npr. obloga spremnika
homogena, signal ¢e se reflektirati tek na unutradnjoj granici stijenke, a ako postoji

nehomogenost, refleksija ¢e se pojaviti ranije (Hrvatska enciklopedija, 2021).

2.4.1. Brzina Sirenja i Cimbenici koji utjeCu na brzinu Sirenja ultrazvuka kroz

drvo

Brzina ultrazvuka u drvu smanjuje se povecCanjem temperature uzoraka ili sadrzaja
vode, proporcionalno utjeCu na modul elasticnosti i gusto¢u. Takoder, smanjuje se porastom
frekvencije i amplitude vibracija (Stepinac i sur., 2017). Brzina Sirenja zvuka u zraku pri
standardnom atmosferskom tlaku (1013,25 hPa) i temperaturi od 0 °C je u prosjeku oko 332
m/s, a pri standardnom tlaku (1013,25 hPa) i sobnoj temperaturi (20°C) je otprilike oko 341
m/s, dok brzina Sirenja zvuka u drvu je 10 do 15 puta vec¢a od brzine Sirenja zvuka u zraku
(Wegst, 2006). Odrasla, zdrava osoba moze ¢uti zvuk frekvencijskog raspona od 16 do 20 000

Hz (Herz-titraja u sekundi). Vrlo bitna funkcija i utjecaj brzine zvuke je kao akustika, tj.



akustiCna svojstva za izradu i koriStenje glazbenih instrumenata, zato Sto se prijenos zvucnih

valova s glazbala do ljudskoga uha prenosi zrakom (Wegst, 2006).

Na brzinu Sirenja zvuénog vala utje€u brojni ¢imbenici kao $to su nepravilnosti u
strukturi i greSke drva kao $to su: kvrge, usukanost drva, broj i veli¢ina godova i itd., ali je
brzina Sirenja zvuka u direktnoj povezanosti s modulom elasti¢nosti (Wegst, 2006). Najveci
iznos izmjerene energije je, zapravo vrijednost izmjerenog akusticnog odgovora drva, tj.
dobivena vrijednost predstavlja vrijeme koje je potrebno ultrazvuénom valu da prede s jednoga
senzora na drugi. Ispitivanja ultrazvukom mogu se mijeriti u sva tri smjera vlakanaca drva-
radijalnom, tangentnom i longitudinalnom. Nakon izmjerene brzine propagacije longitudinalnog
vala vrlo je lako izraCunati modul elasti¢nosti drva ako je poznata njegova gusto¢a. Stoga,
gustoéa drva je vazna varijabla koja mora biti poznata, ako se koriste ultrazvucna ispitivanja

za odredivanje dinami¢kog modula elasti¢nosti (Stepinac i sur., 2017; Wegst, 2006).

2.5. Koristenje ultrazvucnih ispitivanja

2.5.1. Ultrazvucni val

Ultrazvuéna ispitivanja su vrlo popularna kod homogenih i neporoznih materijala, kao
Sto je drvo, kako bi se otkrile eventualne greske i nedostaci ispitanog uzorka (Mal i sur., 1991).
lako se ova metoda koristi i na drvu i na drvnim kompozitima, manje je ucinkovita zbog porozne
i diskontinuirane prirode drva kao materijala (Beall, 1987, 2007). Ispitivanja ultrazvukom su
jedna od najucinkovitijih ispitivanja kojima se moze odrediti kontrola proizvoda, te neke
njegove greske koje se mogu javiti prije ili za vrijeme obrade kao 5to su pojava pukotina na
drvenim gredama, nosacCima zidova, parketa, i to upravo zato Sto se ultrazvuéni valovi

koncentriraju na jednu malu povrsinu, tj. podrucje. Ultrazvuk se moZe koristiti kao:
- Pulse-eho sustav
- Sustav prolaznih valnih napona

Sustav puls-eho se temelji na mjerenju odjeka koiji je stvoren unutarnjim povrSinama,
kao Sto su pukotine. Tehnika pulsa €esto se koristi kako bi se otkrile na kojoj se dubini nalaze
moguce pukotine. Ultrazvuéni val Salje signal duz cijele debljine materijala, a same se

karakteristike vala biljeze na izlaznoj strani ploce.



2.5.2. Ultrazvuéno ispitivane tomografom

Ultrazvuéno ispitivanje tomografom (sl. 1) je ispitivanje koje se bazira na mjerenju
vremena koje je potrebno ultrazvuénome valu da prode kroz ispitani uzorak od sonde s koje
se ultrazvuéni val emitira do sonde koja val registrira. Pomoc¢u programa ARBOTOM mijeri se

vrijeme koje je potrebno impulsu da penetrira s jedne sonde k drugo;.

Slika 1. Tomograf s pripadaju¢im kompletom senzora i prikljuénim kablovima

2.5.3.Nacin rada tomografa

Arborikulturni instrument koji mjeri brzinu prolaska zvuka kroz stablo i na osnovu
mjerenja daje prikaz mehanicki oslabljenih podrucja. Sluzi za dijagnostiku sigurnosti od loma.
(rje¢nik.com).

Tomograf pretezito se koristi kako bi se dobila Sto preciznija procjena statika stabla sa
ciliem pronalaska i otkrivanja trulezi ili Supljina unutar samoga stabla.

Brzina ultrazvuka u krutom mediju ovisi o vrsti zvucnog vala te o elastiCnosti i gustoCi

materijala. Formula za odredivanje brzine ultrazvuka u drvu je (1):



v= |- @)

v — brzina ultrazvuénog vala (m/s)
E — modul elasti¢nosti (N/mm?)

p — gustoc¢a materijala (g/cm?)



3. CILJ RADA

Ciljevi ovog rada su:

ispitati utjecaj vrste drva na brzinu Sirenja ultrazvu¢noga vala kroz drvo,

2. ispitati postoji li razlika u brzini Sirenja ultrazvucnoga vala kroz drvo u njegovim
razli€itim smjerovima (radijalni, tangentni i longitudinalni smjer),
ispitati utjecaj sadrzaja vode drva na brzinu Sirenja ultrazvuka kroz drvo

ispitati utjecaj gustoce drva na brzinu Sirenja ultrazvuka kroz drvo

Na temelju istrazivanja u laboratoriju, dobiveni rezultati ¢e biti doprinos stvaranju bolje
baze podataka pomocu koje ¢e se utvrdivati kvaliteta i gusto¢a odredenih vrsta drva koje su i

koje ¢e biti u upotrebi.
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4. MATERIJALI | METODE

4.1. Materijali

Za ispitivanje brzine ultrazvuka u drvu odabrane su sljedece vrste drva: obi¢na bukva

(Fagus sylvatica L.) i obi¢ni (bijeli) bor (Pinus sylvastris L.).

4.1.1. Obi¢na bukva (Fagus sylvatica, L.)

Obi¢na bukva je anizotropan, nehomogen, porozan i izrazito higroskopan materijal koji

se sastoji od celuloze, hemiceluloze, lignina, drvnih polioza i drugim materijala. .

Obi¢na bukva je izrazito dobar vodi¢ zvuka, a njegova zvuéna svojstva Cine ga jednim
od najbitnijih materijala koji se koriste za izradu glazbala. PloCe koje su izradene od drva,
naj¢esce, drugacije provode zvuk, a neke se €ak mogu Kkoristiti i kao zvu€na izolacija na
gradevinskim objektima. Neka od osnovnih svojstava drva obi¢ne bukve prikazana su u tablici
1.

Tablica 1. Osnovna svojstva obi¢ne bukovine (Fagus sylvatica,L.; Horvat i Krpan, 1987; Vergot, 2018)

Svojstvo Mi-r-limalna Snrednja Ma.lfsimalna
vrijednost vrijednost vrijednost
Gustoca, p [g/cm?] 0,54 0,72 0,91
Utezanje, a [%]
- radijalno 5,8
- tangencijalno 8,3 10,05 11,8
- longitudinalno 0,2 0,27 0,34
- volumno 14 17,5 21
Tvrdoca [MPa] 54 78 110
Cvrstoéa na tlak [MPa] 350 530 840
Udarna radnja loma [kJ/m?] 30 100 190

4.1.2. Obi¢ni bor (Pinus sylvestris, L.)

Drvo obicnog bora je anizotropan, nehomogen, porozan i higroskopan materija, sa
Sirokom uporabnom vrijednoSc¢u, a jedna od Cestih uporabnosti je za proizvodnju vrata i

prozora, nosaci krovova i krovnih konstrukcija, te izradu furnira i furnirskih plo¢a. Jako je dobar
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materijal za ispitivanje razliCitih svojstava, zbog njegovih dobrih karakteristika i Siroke mu

primjene. Osnovna svojstva obi¢noga bora prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Osnovna svojstva drva obi¢noga bora (Pinus sylvestris, L.; Horvat i Krpan, 1987)

Svojstvo Mi.r.wimalna S"rednja Ma.lfsimalna
vrijednost vrijednost vrijednost
Gustoca, p [g/cm?] 0,30 0,49 0,86
Utezanje, a [%]
- radijalno 4.0
- tangencijalno 7,7
- longitudinalno 0,4
- volumno 12,4
Tvrdoc¢a [MPa] 30
Cvrstoca na tlak [MPa] 47
Udarna radnja loma [kJ/m?] 70

4.2. Metode ozna€avanja i slaganja uzoraka

4.2.1. Izrada i oznaCavanje uzoraka

Iz prirodno osu$enih piljenica ispiljene su letve debljine 60 mm, Sirine 60 mm i duZine
4 m. Iz svake letve ispiljeni su, a potom fino blanjani elementi debljine 55 mm, Sirine 55 mm i
duzine 600 mm (sl. 2). Nakon kondicioniranja elemenata, fino su izblanjani na kona¢nu
dimenziju popre¢nog presjeka, a potom su uzorci ispiljeni na kruznoj pili jedan za drugim na
to€nu dimenziju (RxTxL) 50x50%x50 mm +0,2 mm (borovina), odnosno na dimenzije (RxTxL)
45x45x45 mm 0,2 mm (bukovina), selektirani, grupirani i oznaceni (sl. 3). Svaki konacni
uzorak odreden za mjerenje brzine prolaska ultrazvuka ima izbuSene rupice promjera 3 mm i
dubine 5 mm na sredini svih 6 ploha (lica) koje sluze za uvijanje vijaka na koje su se

priCvrScivale mjerne sonde.
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Slika 2. Shematski prikaz piljenja cetvrtaka, elemenata i letvica za izradu uzoraka

Slika 3. Shematski prikaz finog piljenja uzoraka iz fino blanjanih cetvrtaka

4.2.2. Redoslijed slaganja uzoraka

Svi uzorci obje vrste drva (obi¢na bukva i obi¢ni bijeli bor) su ozna€eni brojevima te su
selektirani na nacCin da su odbaceni svi oni uzorci koji su imali vidljive greSke kao i oni kojima
linije godova nisu bile paralelne s bridom uzorka. Svi odbaceni uzorci nisu koriSteni u ovome
istrazivanju. Nakon selekcije i obiljezavanja uzoraka, uzorci su bili kondicionirani u

laboratorijskim uvjetima dodatnih 10 dana.
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Svim odabranim kondicioniranim uzorcima izmjerena je masa na laboratorijskoj
digitalnoj vagi (sl. 4) s toénos¢u mjerenja = 0,1 mg, a potom su im izmjerene dimenzije (Sirine,

visine i debljine) digitalnim pomi¢nim mijerilom (sl. 5).

Slika 4. Prikaz vage
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Slika 5. Prikaz pomi¢nog mjerila
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4.3. Metode istrazivanja

4.3.1. Sortiranje uzoraka za ispitivanje

Odabranim uzorcima izraCunate su gustoCe, te su uzorci, sukladno dobivenim
rezultatima, podijeljeni u tri grupe, uzorci s minimalnom gusto¢om, uzorci sa srednjom
gustocom te uzorci s maksimalnom gusto¢om i to za svaku vrstu drva.

Iz svake grupe gustoée uzeto je 20 uzoraka na kojima se mijerila brzina prolaska
ultrazvuka u sva tri smjera, dok se drugih 5 uzoraka koristilo za odredivanje gustoce u

apsolutno suhom stanju i pri odredenom sadrzaju vode (sl. 6).

BUKOVINA

wowe =i “" 12 “ ™ <rok mt . 1 ] 4% ™ e
i a1 Maee  a3e a4 ar mam i n o ue
L 842507 50 444z a8amn sarm v 4 e adm
) Al W o 437 Al b % "o
]

1 51 1

2 52 42
k] 53 63
4 54 3
& 56 54
7 57 53
8 58 a7
a 59 12
11 &1 73
12 62 70
13 &3 27
14 G4 74
16 66 61
17 &7 2
18 a8 63
13 69 G4
21 LS 72
22 Tz 47
23 73 &
24 4 ::]

Slika 6. Prikaz sortiranja uzoraka prema gusto¢ama

4.3.2. Mjerenje brzine Sirenja zvuka kroz drvo tomografom

Nakon mjerenja masa i dimenzija izmjerene su brzine Sirenja ultrazvuka kroz drvo i
borovine i bukovine za sve tri grupe gustoCe uzoraka. Mjerenja brzine prolaska ultrazvuka kroz
drvo vrSena su u sva tri smjera (radijalni, tangentni i longitudinalni) na uzorcima koji su prvotno

bili kondicionirani u laboratorijskim uvjetima (na otprilike 10 % sadrzaja vode bukovine i 12 %
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sadrzaja vode borovine), a nakon izvrS§enog mjerenja uzorci su suseni u susioniku na 103 +
0,1 °C do konstantne mase (apsolutno suhog stanja; sl. 7). Nakon $to je viSestrukim
sondiranjem utvrdena konstantna masa, uzorci su ohladeni u eksikatoru iznad silika gela, a

nakon toga su ponovo vagani i izmjerene su im sve dimenzije.

Ravnotezni sadrzaj vode u drvu nakon suSenja izraCunavao se prema sljede¢em izrazu
(2):
m;—mg
u, = ——* 100[%] )
my

pri Cemu je:

ur — ravnotezni sadrzaj vode u uzorcima nakon susenja,

mi— masa uzorka nakon susenja,

mo — masa kondicioniranih uzoraka prije susenja.

Slika 7. Susionik s uzorcima

4.3.2.1. Princip rada ultrazvuénog tomografa

Tomograf je arborikulturni instrument koji mjeri brzinu prolaska ultrazvuka kroz stablo i
na osnovu mjerenja daje prikaz mehanicki oslabljenih podruéja. Sluzi za dijagnostiku sigurnosti
od loma (rje€nik.com).

Brzina zvuka u krutom mediju ovisi o vrsti zvuénog vala te o elasti€nosti i gustoci
materijala, a formula glasi (3):

E

v= |- ®3)
p

v — brzina ultrazvu¢nog vala (m/s)
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E — modul elasti¢nosti (N/mm?)

p — gustoca materijala (g/cm®)

4.3.2.2. Dijelovi ultrazvu¢nog tomografa

Komplet zvuénog tomografa €ini:
e Baterije
o Komplet senzorskih jedinica
e Punjac¢ tomografa
o Kabela za povezivanje senzorskih jedinica
e Glavnog kabela (za baterijsku jedinicu i 1. senzor)
e Kabelska veza za ra¢unalo i baterijsku jedinicu (postoji moguénost bezi¢ne veze)

o Dodataka kao Sto su Cavli¢i za senzore, Ceki¢, klijesta i sl.

Slika 8 Prikaz dijelova tomografa



4.3.2.3. Program ARBOTOM

ARBOTOM je raCunalni program Kkoji registrira i biljezi podatke koji se tvore prilikom
testiranja uzoraka (sl. 9). Podaci se prikazuju u obliku matrice, linije ili povrSinskog grafa.
Program je stvoren s cillem da sprema sva mjerenja te ih je moguce ispisati na pisacu
(RINNTECH, 2022).

Vrste podataka koje se biljeZe su:

- poziciju senzorskih jedinica

- udaljenosti izmedu senzora

- vrileme putovanja zvu¢nog impulsa

- brzine zvuénog impulsa

- postotne greSke pri izmjeri
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e o

B S .

S X o9Ke* pn
St bl | v e il | Dgtn (0] foee | 0 b - Megun | Pady | domd™ | e

......... I .

Slika 9. Program ARBOTOM s prikazom rezultata mjerenja na senzoru 1 i senzoru 2

Svaki je uzorak pojedinacno postavljen u postolje (Skrip) te su u izbuSene rupice na
dijametralno suprotnim stranama uvijeni vijci kontroliranim okretnim momentom pomoc¢u aku
busilice s reduktorom okretnog momenta. Na vijke su postavljene osjetiine sonde te se
zvuénim tomografom mjeri vrijeme potrebno za prolaz ultrazvuka kroz uzorak od 1. do 2. sonde
i obrnuto kako bi se dobili Sto toCniji i pravilniji podaci (sl. 11.). Podrazaj sondi vr$en je
udaranjem svake sonde 50 x drvenim utegom. Na svakom je uzorku mjereno vrijeme prolaska
ultrazvuka kroz uzorak u sva tri smjera. Mjerenje je izvrSeno na svim uzorcima u

kondicioniranom stanju i u apsolutno suhom stanju.
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Slika 10. Smjerovi drva (Vergot, 2018)

Slika 11. Ispitivanje uzoraka

4.3.2.4. |zraCun brzine prolaska UZV kroz ispitne uzorke

Dobivene rezultate mjerenja vremena prolaska UZV u sva tri smjera sprema se
zasebno za svaki uzorak u posebnu datoteku, a datoteke se grupiraju po gustoci i po sadrzaju
vode u poddirektorije. Dobiveni mjerni rezultati su u biti vrijeme (us) potrebno da UZV prode

od sonde 1 do sonde 2 odnosno obrnuto od sonde 2 do sonde 1. IzraCun brzine prolaska UZV

kroz drvo (v [m/s]) izraCunava se po formuli (4):

v=(d/1000)/(tu/1000000)

v-brzina ultrazvuénog vala (m/s),

d-udaljenost od senzora 1 do 2 i obratno, tj. put koji ultrazvuéni val mora pro¢i (mm),

tu-vrijeme koje je potrebno da ultrazvuéni val prode od senzora 1 do 2 i obrnuto (us).
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Grupiranjem uzoraka bukovine i borovine dobivene su po tri grupe uzoraka statisticki

znacajnih razlika u gustoci i u apsolutno suhome stanju i u kondicioniranome stanju. U tablici

3 prikazane su prosjecne vrijednosti gustoce za svaku grupu uzoraka za obje vrste drva, a na

slikama 12 i 13 prikazane su gustoée pomocu statisti¢kih box i whisker grafova.

Tablica 3. Gustoca drva bukve i bora u apsolutno suhom i u kondicioniranom stanju

Grupa uzoraka AritmetiCka sredina
Vrsta drva odredene gustoce [g/cm’] n
gustoce Prondic Po
min 0,738 0,715 25
Bukva sred 0,762 0,737 25
Maks 0,776 0,753 25
min 0,,411 0,391 25
Bor sred 0,420 0,396 25
Maks 0,431 0,404 25

Utvrdena je statistiCki zna¢ajna razlika u gustoc¢i drva bukve u apsolutno suhom stanju

izmedu sve tri grupe uzoraka minimalne, srednje i maksimalne gustoce. Pri tome je znatno

veca razlika u gustoéi izmedu grupe minimalne i srednje gustoce, dok je razlika u gustoCi

izmedu grupe uzoraka srednje i maksimalne gustoé¢e mala (sl. 12).
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Slika 12. Gustoca drva bukve u apsolutno suhom i kondicioniranom stanju
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Grupa uzoraka odredene gustoce
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Takoder je utvrdena statistiCki zna€ajna razlika u gustoéi drva bora u apsolutno

suhom stanju izmedu sve tri grupe uzoraka minimalne, srednje i maksimalne gustoce. Pri
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tome je razlika u gustoci izmedu grupe minimalne i srednje gustocCe otprilike ista kao i razlika

u gustoci izmedu grupe uzoraka srednje i maksimalne gusto¢e mala (sl. 13).
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Slika 13. Gustoca drva bora u apsolutno suhom i kondicioniranom stanju

Kako je prikazano na slici 14, postoji razlika u sadrzaju vode izmedu bukovih i borovih

uzoraka. Uzorci drva bukve i drva bora su bili kondicionirani u dvije razli€ite prostorije te je to

razlog njihovom odstupanju. Prosje¢an sadrzaj vode kondicioniranih bukovih uzoraka iznosio

je 9,25 %, dok je prosjecni sadrzaj vode kondicioniranih borovih uzoraka iznosio 11,75 %.
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Slika 14. SadrzZaj vode bukovine i borovine nakon kondicioniranja

Statickom analizom utvrdena je razlika u brzini prolaska ultrazvu€nog vala kroz drvo

bukve u apsolutno suhom stanju izmedu sve tri grupe uzoraka minimalne, srednje i

maksimalne gustoCe u sva tri smjera. Porastom gustoCe drva uzoraka raste i brzina

ultrazvucnog vala. Takoder je utvrdena znacCajna razlika u brzini prolaska ultrazvu¢nog vala

izmedu sva tri smjera, pri cemu je brzina prolaska vala najmanja u tangentnome smjeru, a

najveca u longitudinalnome smjeru (sl. 15).
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Slika 15. Brzina prolaska UZV kroz drvo bukve u apsolutno suhom stanju u sva tri smjera

StatiCkom obradom dobivenih mjernih rezultata utvrdena je razlika u brzini prolaska
ultrazvu€nog vala kroz bukovinu u kondicioniranom stanju izmedu sve tri grupe gustoc¢a drva
u sva tri smjera. Sukladno tome, vidi se i razlika u brzini prolaska ultrazvu¢nog vala izmedu
sva tri smjera, gdje je brzina prolaska vala najmanja u tangentnome smjeru, a najveca je u
longitudinalnome smjeru. Povecanjem gustoce drva bukve, poveéava se i brzina prolaska
ultrazvuénoga vala kroz bukovinu (sl. 16). Ovakvi rezultati sukladni su rezultatima Sporgi¢a
(2019) i Paczesniovskyja (2019).

Prema slici 17. tangentni smjer ima najmanju brzinu prolaska ultrazvuka, dok
longitudinalni ima najvecu brzinu, a pove¢anjem sadrzaja vode u drvu, dolazi do blagoga
linearnoga povecanja brzina prolaska ultrazvuka. Ovoj pravilnosti odstupa jedino brzina
ultrazvuka u radijalnome smjeru kondicioniranih uzoraka bukovine — utvrdeno je blago linearno
opadanje brzine ultrazvuka s povecanjem gustoce. Razlog tome moguce je da uzorci nisu bili

idealno radijalne teksture, pa i zvuk nije prolazio idealno radijalnim, tj. tangentnim smjerom.
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Slika 16. Brzina prolaska UZV kroz drvo bukve u kondicioniranom stanju u sva tri smjera
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Slika 17. Ovisnosti brzine prolaska UZV o gustoci drva bukve

StatiCkom je analizom utvrdena razlika u brzini prolaska ultrazvuénog vala kroz drvo

bora u apsolutno suhom stanju izmedu sve tri grupe uzoraka minimalne, srednje i maksimalne

gustoée u sva tri smjera. Poveéanjem gustoce drva bora raste i brzina prolaska ultrazvuka.

Takoder je vidljiva razlika u brzini prolaska ultrazvuénog vala izmedu sva tri smjera,

gdje je brzina prolaska vala najmanja u tangencijalnome smjeru, a najve¢a je u

longitudinalnome smjeru (sl. 18).
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Slika 18. Brzina prolaska UZV kroz drvo bora u apsolutno suhom stanju u sva tri smjera

Nadalje, takoder je utvrdena znacajna razlika u brzini prolaska ultrazvuénog vala kroz
drvo bora u kondicioniranom stanju izmedu sve tri gustoce drva u sva tri smjera. |
kondicioniranome drvu bora porastom gustoce raste i brzina prolaska ultrazvuka kroz borovinu
(sl. 19).

Utvrdena je razlika u prolasku ultrazvu€nog vala izmedu sva tri smjera, pri Eemu je gdje
brzina prolaska vala najmanja u tangencijalnome smjeru, a najveca je u longitudinalnome

smjeru (sl. 19).

Mjerenjem je utvrdeno da se borovini pove¢anjem gustoce linearno povecava brzina
kojom ultrazvuéni val prode kroz drvo. Prema slici 20. tangentni smjer ima najmanju brzinu
prolaska ultrazvuka, dok longitudinalni ima najvec¢u brzinu, a povecanjem sadrzaja vode u
drvu, dolazi do blagoga povecanja brzina prolaska ultrazvuka. S obzirom da bukovina ima
vecu gustocu od borovine, logi¢no je da je brzina prolaska ultrazvuka kroz bukovinu ve¢a nego
kroz borovinu. Iznimka od te pravilnosti je brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo borovine u
longitudinalnom smjeru — nesto je veca od brzine prolaska ultrazvuka kroz drvo bukve. Razlog
toga djelomicno je moguce objasniti Cinjenicom da drvo Cetinjaa ima pravilniju anatomsku

strukturu nego drvo listaca.
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Slika 19. Brzina prolaska UZV kroz drvo bora u kondicioniranom stanju u sva tri smjera
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Slika 20. Ovisnost brzine prolaska UZV o gustoci drva bora

Sveukupnim pregledom dobivenih rezultata ovog istrazivanja moguée je zakljuciti da
guS¢a bukovina ima znacajno veéu brzinu prolaska ultrazvuka u odnosu na manje gustu

borovinu i u kondicioniranom i u apsolutno suhom stanju i to u svim smjerovima. Ovi rezultati

25



sukladni su rezultatima ranijih istrazivanja Domitroviéa (2020), Sporéica (2019),
Paczesniovskyja (2019), Saadat-Niae i suradnika (2011) kao i Salesa (2005).

Za obje su ispitane vrste drva utvrdene znacajno vecée brzine prolaska ultrazvuka u
radijalnom smjeru nego u tangentnom, iako je bilo logi¢no ocekivati da ¢e brzina prolaska
ultrazvuka u tangentnom smijeru biti veca iz razloga lakSeg i nesmetanog Sirenja kroz puno
gusée kasno drvo nego u radijalnome smjeru gdje ultrazvuéni val stalno nailazi na razliCite
zone gustoce drva izmedu ranoga i kasnoga drva. Ovakve rezultate utvrdili su i Domitrovic
(2020), Paczesniovsky (2019) i Sporgié (2019).

Ovim mjerenjima dobiveni rezultati pokazuju da poveéanjem sadrzaja vode u drvu raste
i brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo, suprotni su rezultatima koje je dobio Paczesniovsky
(2019).

O najvecoj brzini prolaska zvuka u longitudinalnom smjeru u svome radu govori i Wegst
(2006) i tu brzinu zvuka direktno povezuje s modulom elasti¢nosti drva. Ona opisuje da je
brzina prolaska zvuka kroz drvo u transferzalnome smjeru (radijalni ili tangentni) tek 20 do 30
% brzine prolaska zvuka kroz drvo u longitudinalnome smjeru. Dobiveni rezultati ovih
istrazivanja potvrduju njene navode da je brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo najveca u
longitudinalnome smjeru, no odnos izmjerenih brzina (vr 0odnosno vr : vi = 1/3 — 1/5) nije u tim

omjerima.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, mogu se donijeti sliedeci zakljucci:

- povecanjem gustoc¢e drva proporcionalno se povecava brzina kojom ultrazvuéni
val prode kroz drvo;

- najveca brzina prolaska ultrazvuka kroz drvo je u longitudinalnom smjeru, manja
je u radijalnom, a najmanja je u tangentnom smjeru;

- drvo bora u longitudinalnom smjeru ima vec¢u brzinu prolaska ultrazvuka negoli
drvo bukve,

- povecanjem sadrzaja vode u drvu, povecava se brzina prolaska ultrazvuka

Dobivenim rezultatima zakljuCuje se da vrsta drva, njegova gustoéa, sadrzaj vode i smjer

prolaska ultrazvuka znac¢ajno utjeCu na brzinu prolaska ultrazvuka kroz drvo.
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