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Rad detaljno raspravlja primjenom drva u izgradnji malih
plovila kao jednog od klju¢nih materijala u povijesti brodogradnje.
Drvo je stolje¢ima bilo primarni materijal zbog svoje dostupnosti,
¢vrste strukture i sposobnosti da odoli izazovima okoliSa. S druge
strane, iako se danas sve ceSCe koriste moderni materijali poput
aluminija, stakloplastike i ¢elika, drvo je i1 dalje korisno, osobito u
izgradnji malih plovila. 1z tog razloga, pruzen je detaljan opis
svojstava razli¢itih vrsta drva, ukljucujuci hrast, tikovinu i cedar. Rad
naglasava njihove fizicke i mehanicke prednosti, poput elasti¢nosti i
zastite od UV zraCenja. Osim toga, ovo istrazivanje opisuje na koji
na¢in moderni industrijski procesi, ukljuc¢ujuéi CNC obradu,
lameliranje, vakuumska infuzija i epoksidne smole utjeCu na
povecéanjevijeka trajanja drvenih plovila i njihovu sposobnost da se
odupru djelovanju po za drvo nepovoljnim klimatskim uvjetima. Na
kraju, rad naglasava da drvo kao materijal i dalje nalazi primjenu u
brodogradnji unato¢ pojavi novih materijala i razlicitih tehnologija.
Njegova ekoloska i estetska svojstva €ine ga vrlo atraktivnim.
Uzimajuéi u obzir trendove s kojima se svijet suocava u pogledu
degradacije okoliSa, drvo predstavlja "zeleni" materijal koji mozZe
pomoci u ocuvanju prirodnih resursa, a da pritom ne ugrozi upotrebu
I ljepotu inovativnih rjesenja u brodogradnji.
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1 UvOD

Drvo je jedan od najstarijih materijala koji se koristi u brodogradnji, a njegova
upotreba ima duboke korijene u ljudskoj povijesti. lako su moderni materijali poput
aluminija, ¢elika i kompozita preuzeli dominantnu ulogu u brodogradnji, drvo i dalje
zauzima vazno mjesto, osobito u izradi malih plovila. Ova istrazivacka tema usmjerena
je na proucavanje primjene drva u brodogradnji s posebnim naglaskom na izradu malih
plovila. Cilj ovog rada je pruziti sveobuhvatan pregled raznih aspekata koristenja drva,
ukljucujuéi njegove povijesne znacajke, strukturne prednosti, fizikalno-mehanicka
svojstva, te ekoloske i ekonomske aspekte. U svjetlu globalnih ekoloskih izazova, vazno
je razumjeti zasto drvo i dalje ostaje pozeljan materijal u brodogradnji te kako se
njegove jedinstvene osobine mogu iskoristiti u buduc¢nosti.

Drvo je oduvijek bilo kljuéni materijal u brodogradnji, pruzajuci ljudima sredstva
za istrazivanje, trgovinu, ratovanje i prijevoz. Povijesno gledano, drvo je omogucilo
izgradnju mnogih znamenitih plovila koja su igrala kljuéne uloge u povijesti
covjecanstva. Tradicionalna brodogradnja bila je oslonjena na drvo zbog njegove
dostupnosti, relativno jednostavne obrade i iznimnih svojstava kao $to su ¢vrstoca,
izdrzljivost i otpornost na vodu. Sume diljem svijeta, osobito u Europi i Aziji, bile su
bogati izvori drva koje se koristilo za gradnju brodova svih veli¢ina, od malih ribarskih
brodova do velikih ratnih brodova. Drvo poput hrasta, bora i cedra bilo je cijenjeno zbog
svojih svojstava koja su odgovarala razli¢itim potrebama u brodogradnji. S razvojem
industrijalizacije i pojavom novih materijala, upotreba drva u velikoj mjeri je smanjena,
ali njegova povijesna uloga u izgradnji plovila ostaje neosporna.

Ovo istrazivanje koristi kombinaciju povijesne analize, tehni¢ke evaluacije 1
ekoloskih razmatranja kako bi se osigurao sveobuhvatan pregled primjene drva u izradi
malih plovila. Metodoloski pristup ukljucuje pregled relevantne literature i1 tehnicke
studije koje se bave svojstvima drva kao gradevinskog materijala. U povijesnom dijelu
rada, istrazit ¢e se razvoj drvene brodogradnje kroz stoljeca, ukljucujuéi kljucne
inovacije i tehnike koje su omoguéile napredak u ovoj industriji. Tehnicka evaluacija
fokusirat ¢e se na fizikalna i mehanicka svojstva drva, ukljucujuéi ¢vrstocu, elasticnost i
otpornost na okolisne faktore poput vlage i UV zracenja. Takoder, posebna paznja bit ¢e
posvecena suvremenim tehnologijama koje omogucuju produzenje vijeka trajanja
drvenih plovila, poput upotrebe epoksidnih smola i kombinacije drva s kompozitnim
materijalima. U ekoloSkom dijelu rada, analizirat ¢e se odrZivost drva kao gradevinskog
materijala, ukljucuju¢i aspekte kao Sto su obnovljivost resursa, energetska
ucinkovitost u proizvodnji i obradi, te utjecaj na okoli§ u usporedbi s drugim
materijalima koji se koriste u brodogradnji. Kroz ovu metodologiju, rad ¢e ponuditi
cjelovit pregled prednosti 1 izazova koriStenja drva u suvremenoj brodogradnji, s
posebnim naglaskom na njegovu primjenu u izradi malih plovila.



2 POVIJESNI ZNACAJ DRVA U BRODOGRADNJI

2.1 Razvoj drvene brodogradnje kroz stoljeca

Drvo je kao gradevinski materijal imalo klju¢nu ulogu u razvoju brodogradnje kroz
stoljeca, od ranih primitivnih plovila do slozenih jedrenjaka koji su omoguéili europska
osvajanja i globalnu trgovinu. Njegova primjena u brodogradnji odrazava se na
napredak civilizacija i tehnologija, a povijest drvene brodogradnje pruza uvid u
evoluciju ljudske sposobnosti za osvajanje mora.

Prvi zabiljezeni primjerci drvenih plovila datiraju iz neolitickog razdoblja, oko 6000
godina prije Krista, kada su ljudi poceli izradivati jednostavne ¢amce izdubljene iz
jednog debla, poznate kao monoksili. Ova primitivna plovila bila su koriStena za lov i
ribolov na rijekama i jezerima, a njihova jednostavna konstrukcija omogucavala je
relativno siguran prijelaz preko vodenih povrsSina. Razvoj drvene brodogradnje nastavio
se u civilizacijama poput Egipta i Mezopotamije, gdje su ve¢ u 3. tisu¢ljecu prije Krista
nastajali slozeniji brodovi. Egipcani su, na primjer, Koristili vrste drva poput cedra u
gradnji svojih prvih rije¢nih brodova, koji su sluzili za prijevoz robe i vojnika po Nilu.
Jedan od najpoznatijih primjera egipatske brodogradnje je brod faraona Khufua iz 26.
stoljeca prije Krista, pronaden pokraj Velike piramide u Gizi. Ovaj brod, dug preko 40
metara, pokazuje visoku razinu umijeca u obradi drva i sloZene tehnike spajanja drvenih
dijelova bez upotrebe ¢avala, ve¢ uz koriStenje uzadi i klinova.

U razdoblju od 8. stoljeca prije Krista do 5. stoljeca nakon Krista, grcka 1 rimska
civilizacija donose daljnji napredak u drvenoj brodogradnji. Grci su razvili trijere, ratne
brodove s tri reda veslaca, koji su bili kljuéni u pomorskim bitkama tog vremena. Ovi
brodovi, izradeni od hrasta, bora i drugih vrsta drva, pokazivali su izuzetnu otpornost i
agilnost na moru. Rimljani su pak izgradili mo¢nu mornaricu koriste¢i sli¢cne tehnike,
no dodatno su unaprijedili konstrukciju brodova uvodenjem metalnih spojnica i
katranskih premaza koji su povecavali izdrzljivost drvenih brodova na dugim
plovidbama. Drveni brodovi tog vremena, poput rimskih galija, omoguc¢ili su Rimu da
dominira Mediteranom i kontrolira trgovacke rute, ¢ime je osigurao svoj politi¢ki i
ekonomski utjecaj (Cigula, 2020).

Tijekom srednjeg vijeka, od 5. do 15. stolje¢a, brodogradnja u Europi se nastavila
razvijati, prilagodavaju¢i se potrebama trgovine, ratovanja i istraZzivanja. U ranom
srednjem vijeku, Vikinzi su izgradili duguljaste brodove, poznate kao drakari, koji su
im omoguc¢ili plovidbu preko Atlantskog oceana i napade na obale Europe. Ovi brodovi
bili su izradeni od hrastovine i pokazivali su iznimnu plovnost i stabilnost na otvorenom
moru. S dolaskom renesanse u 15. i 16. stolje¢u, dolazi do vrhunca drvene brodogradnje
u Europi. Drveni brodovi poput portugalskih karavela i Spanjolskih galiona omogucili su
velike geografske ekspedicije i otkri¢a. Karavele su bile lagani, brzo pokretni brodovi,



izradeni od hrastovine, koji su omogucili istrazivanje Afrike i otkri¢e pomorskog puta do
Indije. Spanjolski galioni, veéi i &vr§éi brodovi, koristeni su za prijevoz velikih koli¢ina
srebra i zlata iz Novog svijeta natrag u Europu.

S dolaskom industrijske revolucije krajem 18. stolje¢a, drvo postupno gubi primat
u brodogradnji pred ¢elikom i parnim pogonima. Medutim, drvo i dalje ostaje klju¢an
materijal za izradu manjih brodova, ribarskih plovila i luksuznih jahti. Tradicionalne
tehnike brodogradnje prenose se generacijama, dok se istovremeno razvijaju nove
metode obrade 1 zastite drva, poput impregnacije 1 upotrebe epoksidnih smola, ¢ime se
povecava trajnost i otpornost drvenih brodova na vremenske uvjete (Markovina, 2011).

2.2 Tradicionalne tehnike obrade i gradnje plovila

Tradicionalne tehnike obrade i gradnje drvenih plovila razvijale su se kroz stoljeca,
prilagodavaju¢i se dostupnim materijalima, specifi¢nostima lokalnih sredina 1
potrebama razli¢itih civilizacija. Unato¢ razvoju suvremenih tehnologija i novih
materijala, mnoge od ovih tehnika opstale su do danas, ¢uvajué¢i bogatu maritimnu
bastinu i sluzeci kao inspiracija za suvremene brodograditelje.

Prva faza u izradi drvenog plovila je odabir i obrada drva. U proslosti su
brodograditelji pazljivo birali vrste drva koje su bile najprikladnije za odredeni tip
broda. Hrast, bor, cedar i ari§ ¢esto su bili prvi izbor zbog svojih mehanickih svojstava,
trajnosti i otpornosti na vlagu. Hrast, zbog svoje ¢vrstoce i otpornosti na propadanje, bio
je omiljeni materijal za gradnju korita brodova, dok su se meksa drva, poput bora,
koristila za unutarnje konstrukcije 1 jarbole. Nakon odabira odgovarajuceg drva,
slijedila je faza obrade. Drvo se ru¢no tesalo ili rezalo u potrebne oblike, a proces su
Cesto pratili dugotrajni postupci susenja, kako bi se sprijecilo kasnije pucanje ili
deformacija. Susenje je moglo trajati mjesecima, a ponekad i godinama, ovisno o veli¢ini
i vrsti drva. Tradicionalni na¢ini suSenja ukljucivali su prirodno suSenje na zraku ili
kontrolirano suSenje u zatvorenim prostorima (Markovina, 2011).

Jedna od najpoznatijih tradicionalnih tehnika gradnje plovila je tehnika preklapanja
dasaka (eng. clinker), koja se koristila u nordijskim zemljama, ali i drugdje. Ova tehnika
(Slika 1) ukljucuje postavljanje drvenih dasaka tako da se preklapaju jedna preko druge,
tvorec¢i laganu, ali ¢vrstu konstrukciju. Drakari, dugacki brodovi Vikinzi, bili su gradeni
ovom tehnikom, $to im je davalo izuzetnu stabilnost i fleksibilnost na otvorenom moru.
Suprotno ovoj tehnici, u mediteranskom i atlantskom podru¢ju dominirala je tehnika
ravnih spojenih dasaka (eng. carvel), koja je omogucavala izgradnju vec¢ih brodova s
glatkom vanjskom povr§inom trupa. Daske su se spajale rub uz rub, a zatim su se spojevi
brtvili smolom ili katranom kako bi se sprijecilo prodiranje vode. Ova metoda bila je
osnova za gradnju velikih jedrenjaka i trgovackih brodova tijekom renesanse i ranog
novog vijeka.
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Slika 1.- Primjer tehnike preklapanjadasaka.
lzvor: Grubisic, ., 2005.

Spojevi su igrali kljuénu ulogu u ¢vrsto¢i 1 izdrzljivosti plovila. Tradicionalne
tehnike ukljucivale su koristenje drvenih klinova, zljebova, lastinih repova i zubaca,
koji su omogucavali spajanje drvenih dijelova bez upotrebe ¢avala ili metalnih spojnica.
Ove tehnike zahtijevale su visoku preciznost 1 vjeStinu, jer je svaki spoj morao biti
savrSeno izveden kako bi osigurao ¢vrstocu konstrukceije 1 otpornost na udarce valova.
U mediteranskoj tradiciji, koristenje katrana i smole (Slika 2.) za brtvljenje spojeva bilo
je klju¢no za ocuvanje brodova. Drvo je bilo premazivano ovim prirodnim smolama
kako bi se zastitilo od propadanja, osigurao vodootporni spoj i povecala trajnost plovila
na dugim plovidbama.



Slika 2- Starinski plamenik tzv.
Letlampa. Izvor: Muzej betinske drvene

brodogradnje, n.d.

Zavr$na faza izgradnje ukljucivala je dodavanje jarbola, kormila, jaruznog platna i
unutarnjih struktura kao s$to su kabine i skladisni prostori. Drvene povrsine ¢esto su bile
dodatno obradene i premazane smolama, lakovima ili bojama kako bi se zastitile od
utjecaja soli, sunca i vlage. Ornamentika i ukrasi Cesto su odrazavali kulturne i
regionalne specifi¢nosti te drustveni status vlasnika broda (Cigula, 2020).

2.3 Primjeri znacajnih drvenih plovila kroz povijest

Drvena plovila kroz povijest nisu bila samo sredstva za prijevoz i trgovinu, vec i
simboli mo¢i, tehnoloskog napretka i kulturne bastine razlicitih civilizacija. Ova
plovila, svaki sa svojim jedinstvenim karakteristikama, ostavila su neizbrisiv trag u
povijesti pomorstva. U ovom dijelu ¢emo se osvrnuti na nekoliko znacéajnih drvenih
brodova koji su oblikovali maritimnu povijest i pruziti pregled njihovih posebnosti,
konstrukcija i povijesnog znacaja.

Drakkar (Slika 3.), poznat i kao vikinski ratni brod, bio je jedan od najimpresivnijih
primjeraka brodogradnje u Sjevernoj Europi tijekom ranog srednjeg vijeka. Ovi
brodovi, gradeni u 9. stoljecu, bili su simboli vikinske pomorske dominacije. Drakkar je
bio dug, uzak brod s plitkim gazom, §to je omogucavalo brzu plovidbu po otvorenom
moru, ali i po rijekama. Tehnika preklapanja dasaka koristena je u izgradnji drakkara,
Sto mu je davalo fleksibilnost i otpornost na valove. Osim toga, bio je opremljen s
jednim velikim Cetvrtastim jedrom i veslima, omogucavajuci brzu promjenu smjera i
brzine. Drakkari su se razlikovali od ostalih brodova tog vremena po svojoj iznimnoj
brzini, manevarskim sposobnostima i ornamentiranim pramcem, cesto ukraSenim
zmajevim glavama koje su trebale zastrasiti neprijatelje (Pomorac.hr, 2016).



Slika 3.- Drakkar

Izvor: Pomorac.hr, 2016., https://pomorac.hr/2016/11/28/vikinzi-i-njihovo-umijece-
gradnje- brodova/

Santa Maria (Slika 4.), brod Kristofora Kolumba, jedno je od najpoznatijih drvenih
plovila u povijesti. Ovaj brod bio je klju¢an za Kolumbovo otkrice Amerike 1492.
godine. Santa Maria bila je karaka, vrsta trgovackog broda popularnog u 15. stoljec¢u,
poznata po svojoj stabilnosti i kapacitetu za prijevoz velikih tereta. S duzinom od oko
19 metara, Santa Maria bila je najveci od tri broda u Kolumbovoj floti, ali je bila
relativno spora i nezgrapna u usporedbi s manjim karavelama, Pinta i Nifia. Dok su
karake bile poznate po svojoj otpornosti na duga putovanja, Santa Maria nije prezivjela
Kolumbovu prvu ekspediciju — nasukala se na obalu Haitija i uniStena je
(Gorgonija.com, 2021).

La Nifia {a La Santa Maria ' La Pinta a

Slika 4- Santa Maria, La Nina i La Pinta
Izvor: Gorgonija.com, 2021., https://gorgonija.com/2021/11/05/columbovi-brodovi/



HMS Victory, britanski ratni brod izgraden 1765. godine, jedan je od najslavnijih
brodova u povijesti zbog svoje kljucne uloge u Bitci kod Trafalgara 1805. godine.
Victory je bio linijski brod prve klase s tri palube, naoruzan s 104 topa. Izgradnja broda
trajala je Sest godina, a drvo koriSteno U njegovoj konstrukciji ukljucivalo je tisuce
hrastovih stabala. Victory je bio izuzetno ¢vrst i stabilan brod, osmisljen za dugotrajne
bitke na otvorenom moru. Njegova konstrukcija omogucavala je smjestaj velikog broja
mornara i topova, a brod je bio poznat po svojoj iznimnoj vatrenoj moéi. Victory se
razlikovao od drugih ratnih brodova tog vremena po svojoj veli¢ini, broju topova i ulozi
u povijesnim pomorskim bitkama.

USS Constitution, poznata i kao "Old Ironsides", americka je fregata izgradena
1797. godine. Ovaj brod, jedan od najstarijih sacuvanih ratnih brodova na svijetu,
izgraden je od hrasta, s vrlo debelim trupom koji je mogao izdrzati topovske udare. USS
Constitution postao je simbolom americke pomorske snage tijekom Ratova 1812.
godine, kada je u vise navrata porazio britanske ratne brodove. Brod je bio izuzetno brz
1 pokretljiv zahvaljuju¢i svojoj konstrukciji i velikoj povrSini jedara. Njegova
konstrukcija razlikovala se od europskih brodova po upotrebi Zivopisnog hrasta, koji je
pruzao dodatnu otpornost na vatru i udarce.

Kon-Tiki (Slika 5.) je splav koju je norveski istraziva¢ Thor Heyerdahl koristio
1947. godine kako bi dokazao da je moguce da su drevni narodi Juzne Amerike mogli
naseliti Polineziju putujuéi preko Tihog oceana. Splav je bila izgradena od balzovog
drva, koriStenog zbog svoje plutajuce sposobnosti, te je imala jedra izradena od tkanine.
Kon-Tiki je bila jednostavna konstrukcija koja je oslanjala na prirodne materijale i
vjestine navigacije koristeci struje ivjetrove. Heyerdahlov podvig s Kon-Tikijem bio
je znacajan jer je pokazao moguénosti tradicionalnih tehnika gradnje plovila i navigacije
koje su bile prakticki nepromijenjene tisucama godina (Heyerdahl, 1947).



Slika 5- Kon- Tiki
Izvor: Heyerdahl, T., 1947., Ekspedicija Kon- Tiki

Dubrovacka Republika, kao jedina slobodna hrvatska teritorijalna enklava, koja je
kroz stoljeca ostvarivala znaCajna bogatstva kroz pomorsku i kopnenu trgovinu, nije
usmjeravala svoje resurse prema izgradnji velikih ratnih brodova. Umjesto toga,
Dubrov¢ani su ostali vjerni svojoj tradiciji oslanjanja na manje brodove, vise usmjerenih
na obranu nego na napad. Tokom 17. i 18. stoljeca, uz trgovacke brodove koji su bili
stacionirani u gradskim lukama, uklju¢uju¢i Gruz, Dubrov¢ani su imali i nekoliko
manjih plovila, poput galijica i filjuga, koje su sluzile raznim svrhama, osim ratnim.
Galijice (Slika 6.), koje su bile manje brodice, Dubrov¢ani su prvenstveno
koristili za kurirske zadatke, prijevoz diplomatskih predstavnika, visoke drzavne
sluzbenike, sanitetske koridore u vrijeme kuge ili drugih zaraznih bolesti, te kao
postanske 1 policijske brodove. Tek na posljednjem mjestu su imale i ratnu funkciju
(Salamon, n.d.).

Zanimljivo je da Dubrovéani nisu posjedovali vjeStine za izgradnju galijica, zbog
¢ega su iz Napulja doveli stru¢nog brodograditelja uz pomo¢ svog veleposlanika Vice



Bune. No, ovaj strucnjak nije gradio klasi¢ne ratne galijice, ve¢ ih je prilagodio
specificnim potrebama Dubrovcana. Osnovne karakteristike broda su ostale iste: jedan
jarbol, veliko latinsko jedro, te osnovni gabariti. Dubrovacke galijice bile su obi¢no
duge oko 17,1 metar, Siroke 4,1 metar, s visinom od 1,98 metara na srednjem rebru.
Imale su 15 pari vesala i 30 veslackih klupa, s kormilom na krmi i osnovnom opremom
tipiénom za ovu vrstu broda. Medutim, Dubrovcani su rijetko posjedovali vise od jedne
ili dvije ovakve galijice istovremeno (Markovina, 2011).
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Slika 6- Galijica

Izvor: Markovina, R., 2011., Tradicionalna tehnologija gradnje korculanske barke

3 STRUKTURNA SVOJSTVA DRVA KAO MATERIJALA
ZA GRADNJU PLOVILA

3.1 Vrste drva najcesce koristene u brodogradnji

Drvo je kroz povijest bilo jedan od najvaznijih materijala za gradnju plovila
zahvaljujuéi svojim izuzetnim strukturnim svojstvima, prilagodljivosti i dostupnosti.
Razlicite vrste drva nude razli¢ite mehanicke 1 fizicke karakteristike, koje su ih ucinile
pogodnim za specificne dijelove brodova i razli¢ite primjene unutar brodogradnje. U
ovom dijelu, detaljno ¢emo razmotriti najcesce vrste drva koristene u brodogradnji, uz
analizu njihovih svojstava koja ih ¢ine prikladnim za ovu namjenu.

Hrast je povijesno jedna od najcjenjenijih vrsta drva u brodogradnji, poznat po svojoj
1zuzetnoj tvrdoci, gusto€i 1 otpornosti na truljenje. Hrastova drva imaju gustu 1 ¢vrstu
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strukturu, Sto ih ¢ini iznimno izdrzljivima i otpornima na udarce i habanje, osobine koje
su kljuéne za gradnju brodskih trupova i okvirnih konstrukcija. Njegova prirodna
otpornost na vlagu i bioloSko propadanje (zbog visokog sadrzaja tanina) cini ga
idealnim materijalom za dijelove broda koji su izlozeni stalnom kontaktu s vodom.
Hrast je takoder poznat po svojoj sposobnosti da zadrzi ¢avle i klinove bez lomljenja,
Sto je vazno za povezivanje dijelova broda. Tradicionalno, hrast je bio glavna vrsta drva
koriStena za izgradnju ratnih brodova i trgovackih brodova u Europi, ukljucujuéi i
poznati britanski brod HMS Victory.

Tikovina je tropsko drvo porijeklom iz jugoistoCne Azije, poznata po Svojoj
izvanrednoj otpornosti na truljenje, insekte i vremenske uvjete, $to ju ¢ini jednom od
najcjenjenijih vrsta drva u brodogradnji, posebno za palube i vanjske dijelove brodova.
Tikovina sadrzi prirodne ulja koja pruzaju otpornost na vodu i sprjecavaju propadanje,
¢ak i u ekstremnim uvjetima slane morske vode. Osim toga, tikovina ima izuzetno
stabilnu strukturu, s minimalnim skupljanjem i bubrenjem pod promjenama vlaznosti,
Sto je klju¢no za odrZavanje integriteta plovila tijekom dugotrajne upotrebe. Njena
glatka tekstura i bogata zlatnosmeda boja takoder doprinose estetskoj privlacnosti,
¢ineci je popularnim izborom za luksuzne jahte i brodove (Cigula, 2020).

Jela i smreka su vrste drva koje se ¢esto koriste u brodogradnji zbog svoje relativno
male teZine, ali solidne ¢vrstoce, $to ih ¢ini pogodnima za konstrukcijske elemente kao
Sto su jarboli, gredi i rebra. Smreka je poznata po svojoj elasti¢nosti i lako¢i obrade,
§to omogucuje oblikovanje zakrivljenih dijelova broda bez gubitka ¢vrstoce. Drvo
smreke takoder ima dobar omjer ¢vrstoce 1 tezine, $to je kljuéno za smanjenje ukupne
mase broda bez Zrtvovanja strukturne stabilnosti. Jela i smreka takoder imaju relativno
nisku cijenu i Siroku dostupnost, §to ih ¢ini ekonomi¢nim izborom za brodogradnju.

Cedar, posebno crveni cedar (Western Red Cedar - Thuja plicata), Siroko je koristen
u brodogradnji zbog svoje izvanredne otpornosti na vlagu, insekte i propadanje. Cedar
je lagano drvo s prirodnim uljima koja djeluju kao konzervansi, ¢ine¢i ga idealnim za
izgradnju brodskih oplata i unutarnjih dijelova. Njegova lagana struktura takoder
olaksava rad s ovim drvom, dok njegova stabilnost smanjuje rizik od pucanja ili
deformacija tijekom vremena. Cedar je popularan u izgradnji manjih plovila, kao §to su
kanui i jedrilice, gdje su potrebne kombinacije laganog materijala i otpornosti na vodu
(Vuljani¢, 2022).

Mahagonij je egzoti¢na vrsta drva koja se Cesto koristi u brodogradnji zbog svoje
izuzetne ljepote i trajnosti. Njegova tamna crvenkasto-smeda boja i fine zilice ¢ine ga
estetski privlaénim izborom za unutarnje i vanjske dijelove plovila. Mahagonij takoder
ima dobru otpornost na vlagu 1 truljenje, a njegova relativno visoka gustoca pruza
izvrsnu ¢vrstocu 1 stabilnost. Zbog svojih svojstava, mahagonij se ¢esto koristi u izradi
luksuznih plovila i detalja na brodovima, poput ukrasnih elemenata i obloga.

Bagrem je jos jedna vrsta drva poznata po svojoj ¢vrstoéi I otpornosti na vremenske
uvjete. lako se rjede koristi od drugih spomenutih vrsta, bagrem je iznimno otporno
drvo, Cesto koriSteno za izradu dijelova koji su izloZeni velikim optere¢enjima i abraziji,
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poput vesala 1 okova. Njegova sposobnost da izdrzi vanjske uvjete bez znacajnog
propadanja ¢ini ga vrijednim dodatkom u arsenalu brodogradevinskih materijala
(Deranja, 2014).

3.2 Fizi¢ka svojstva drva: gustoca, ¢vrstoca, elasti¢nost

Gustoca drva odnosi se na masu po jedinici volumena, obi¢no izrazenu u
kilogramima po kubnom metru (kg/m?). Ona je jedno od najvaznijih svojstava jer
direktno utjeCe na sve ostale mehanicke osobine drva, kao i na njegovu otpornost na
vanjske utjecaje, poput vlage i truljenja. Gustoca varira izmedu razli¢itih vrsta drva,
ali i unutar iste vrste, ovisno o uvjetima rasta, starosti stabla, dijelu stabla iz kojeg je
drvo uzeto i drugim ¢imbenicima. Na primjer, hrast ima visoku gustocu, koja se obi¢no
krec¢e izmedu 650 i 900 kg/m?, $to ga Cini izuzetno izdrzljivim i otpornim na fizicke
udare. S druge strane, vrste drva poput cedra imaju relativno nisku gustocu, obi¢no oko
350 do 450 kg/m?, $to ih ¢ini lakSima i lakSe obradivima, ali takoder smanjuje njihovu
otpornost na mehanicka opterecenja. Tikovina, s gusto¢om izmedu 600 i 750 kg/m?,
kombinira otpornost i umjerenu tezinu, ¢ineéi je idealnim izborom za palube brodova.
Gustoca takoder utjeCe na sposobnost drva da pluta, Sto je klju¢no za odredivanje
stabilnosti plovila na vodi. Veéa gusto¢a obi¢no zna¢i manju plovnost, ali veéu
stabilnost 1 otpornost na vanjske utjecaje, dok manja gusto¢a moze pruziti vecu
plovnost, ali uz kompromis u pogledu ¢vrstoce 1 trajnosti (Jiruos- Rajkovi¢, Turkulin i
Zivkovié, n.d.).

Cvrstoéa drva odnosi se na njegovu sposobnost da izdrZi sile koje ga nastoje saviti,
zgnjeciti, ili slomiti. To je kljucna osobina koja odreduje koliko je drvo otporno na
mehanicka opterecenja, §to je posebno vazno za konstrukcijske dijelove brodova, poput
okvira, rebara, 1 oplata. Cvrstoéa drva takoder varira izmedu vrsta, ali i ovisno o smjeru
opterecenja - drvo je obi¢no jae u smjeru vlakana nego u popre¢nom smjeru. Hrast,
zbog svoje visoke gusto¢e i unutarnje strukture, ima visoku ¢vrstoéu na savijanje i
pritisak. To ga ¢ini pogodnim za dijelove brodova koji su izlozeni velikim mehani¢kim
opterecenjima. Na primjer, ¢vrstoca na savijanje hrasta moze doseci vrijednosti od 90
do 110 MPa, §to je znatno vise nego kod manje gustih vrsta drva poput bora ili smreke.
Tikovina, iako nesto manje ¢vrsta od hrasta, zadrzava visoku ¢vrstocu na pritisak, §to je
¢ini otpornom na savijanje pod optere¢enjem. Njena ¢vrstoa na savijanje krece se
izmedu 60 i 80 MPa, ali je iznimno otporna na uvjete okolisa, Sto nadoknaduje njenu
relativno nizu ¢vrsto¢u u odnosu na hrast.

Slika 7. prikazuje graficki prikaz ovisnosti Cvrsto¢e drva o postotku vlage,
reducirane na 15% sadrzaja vode. Na vertikalnoj osi prikazana je ¢vrstoca, dok
horizontalna os prikazuje postotak vlage u drvu. Prema grafu, ¢vrsto¢a drva opada s
porastom sadrzaja vode, Sto je prikazano padom krivulje kako se postotak vlage



povecava. Ovo je posebno izrazeno u slucaju savijanja, gdje ¢vrsto¢a znac¢ajno opada s
povecanjem vlaznosti. Kao S$to je ranije spomenuto u tekstu, drvo je higroskopan
materijal, $to znaci da upija ili otpusta vlagu iz okoliSa, ovisno o0 uvjetima u kojima se
nalazi. Higroskopna svojstva drva izravno utjeCu na njegova mehanicka Svojstva,
ukljucujuéi ¢vrsto¢u. Ovaj graf jasno pokazuje da povecanje vlage znac¢ajno smanjuje
¢vrstocu drva, posebice na tlacne 1 posmicne sile. Na primjer, ¢vrstoca na tlak paralelno
s vlaknima moze se smanjiti za ¢ak 3-4 puta pri poveéanju vlaznosti s 5% na 30%, $to
ukazuje na krucijalnu vaznost kontroliranja vlage u drvu, posebno u primjenama kao $to
je brodogradnja. Ovaj fenomen moze biti objasnjen strukturnim promjenama u drvenim
vlaknima koja se dogadaju kako drvo upija vodu. Voda uzrokuje nabubrenje stanica
drva, $to omekSava vlakna i ¢ini ih podloznijima deformacijama. Takoder, voda moze
razbiti vodikove veze unutar molekularne strukture drva, dodatno smanjujuéi njegovu
mehanicku otpornost.

U kontekstu brodogradnje, gdje drvo moze biti izlozeno promjenjivim uvjetima
vlage, vazno je odabrati vrste drva koje pokazuju visoku otpornost na vlagu ili
primijeniti odgovarajuce tretmane za zaStitu drva. Tretmani poput impregnacije,
lakiranja ili koriStenja drva s prirodno visokim sadrzajem ulja, kao $to je tikovina, mogu
pomo¢i u ouvanju ¢vrstoce 1 produzenju zivotnog vijeka plovila (Rajci¢, 2016).
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Slika 7- Ovisnost ¢vrstoce drva na 15% vlaznosti u odnosu na postotak

vlaznosti Izvor: Rajci¢, V., 2016.
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Naslici 8 prikazana je shema opterecenja 1 izgled uzorka za ispitivanje ¢vrstoce drva na
savijanje. Na gornjem dijelu slike prikazan je osnovni dijagram ispitivanja ¢vrstoce na
savijanje. Uzorak drva postavljen je na dva valjka koji sluze kao oslonci. Na sredini
uzorka primjenjuje se sila F koja djeluje prema dolje, uzrokuju¢i savijanje drva.
Dimenzije uzorka ukljucuju Sirinu b, visinu A, te duljinu [. Valjci su postavljeni na
odredenoj udaljenosti kako bi se osiguralo ravnomjerno rasporedivanje opterecenja. Na
donjem dijelu slike prikazana je detaljnija konfiguracija za ispitivanje ¢vrstoce drva na
savijanje, ukljucujué¢i dodatne elemente kao $to su IPB nosa¢ i cilindar stroja za
ispitivanje, koji se koristi za primjenu sile F. Ovdje je takoder prikazano kako se uzorak
drva uévrséuje na valjke, te kako se mjeri deformacija uslijed primijenjene sile (Raj¢ié,
2016).
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Slika 8- 1zgled uzorka i shema opterecenja za ispitivanje ¢vrstoce na
savijanje lzvor:
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Svojstva_drva 2014%5B2%5D%5B1
%5D. pdf

Elasti¢nost drva odnosi se na njegovu sposobnost da se deformira pod opterecenjem
i vrati u svoj izvorni oblik nakon uklanjanja optere¢enja. Ovo svojstvo je izrazito vazno
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za komponente brodova koje su izlozene promjenjivim opterecenjima, poput jarbola,
rebara, i oplata. Elasti¢nost se mjeri modulom elasti¢nosti, takoder poznatim kao
Youngov modul, koji predstavlja omjer naprezanja i deformacije u elasti¢noj fazi
materijala. Drvo s visokim modulom elasti¢nosti, poput hrasta, moze izdrzati znacajna
optere¢enja bez trajne deformacije, §to ga cini idealnim za strukture koje moraju
odrzavati svoj oblik i funkcionalnost pod stalnim ili promjenjivim optere¢enjima.
Youngov modul za hrast krece se od 9.000 do 12.000 MPa, dok tikovina ima nesto nizi
modul elasti¢nosti, oko 8.000 do 10.000 MPa. Medutim, drvo poput smreke, koje ima
nizi modul elasti¢nosti (oko 7.000 do 9.000 MPa), moze biti pozeljno u situacijama gdje
je potrebna veca savitljivost i prilagodljivost, kao §to su zakrivljeni dijelovi brodova ili
jarboli. Elasti¢nost omogucuje drvu da se savija i prilagodava, a da pritom ne pukne, §to
je klju¢no za odrzavanje integriteta plovila tijekom plovidbe (Rajci¢, 2016).

3.3 Otpornost drva na okolisne utjecaje (voda, sol, UV zracenje)

Jedno od glavnih svojstava drva koje se razmatra pri izgradnji plovila je njegova
otpornost na vodu. VVoda je jedan od glavnih uzroka propadanja drva, posebno ako je
drvo stalno izlozeno vodi bez odgovarajuée zastite. Drvo koje apsorbira vodu moze
nabubriti, postati mekano, izgubiti na ¢vrstoci i postati podlozno truljenju. Neke vrste
drva, poput tikovine i hrasta, poznate su po svojoj prirodnoj otpornosti na vodu.
Tikovina, na primjer, ima visok sadrzaj prirodnih ulja i smola, §to je ¢ini izuzetno
otpornom na vlagu. Ova ulja djeluju kao prirodni zastitni sloj, sprjeavajuci
prekomjerno upijanje vode. Tikovina se Cesto koristi za palube brodova zbog svoje
sposobnosti da izdrZi stalnu izloZzenost vodi bez znacajnih promjena u dimenzijama ili
strukturi.

S druge strane, vrste drva s manje prirodnih ulja, poput bora ili smreke, manje su
otporne na vodu i zahtijevaju dodatnu zastitu u obliku premazivanja zastitnim slojevima
poput lakova, ulja ili epoksidnih smola. Ovi premazi stvaraju barijeru izmedu drva i
vode, smanjujuci apsorpciju vlage i rizik od truljenja.

Slana voda predstavlja poseban izazov za drvo zbog svoje sposobnosti da ubrza
procese korozije i truljenja. Sol prodire u strukturu drva i moze uzrokovati kemijske
moze uzrokovati kristalizaciju unutar drva, $to dovodi do pukotina i oSte¢enja. Tikovina
je opet jedna od najotpornijih vrsta drva kada je rije¢ 0 izloZenosti slanoj vodi. Zbog
svojih prirodnih ulja i smola, tikovina se ne samo da opire apsorpciji vode, vec je i
izuzetno otporna na soli. Ova otpornost je jedan od glavnih razloga zasto je tikovina
omiljena u brodogradnji, posebno u dijelovima plovila koji su ¢esto u dodiru sa slanom
vodom, poput paluba, okvira i vanjskih oplata. Hrast, iako takoder otporan na vodu, nije
toliko otporan na soli kao tikovina i moze zahtijevati dodatnu zastitu ili tretman kako bi
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izdrzao dugotrajnu izlozenost slanoj vodi. Ova zaStita moze ukljucivati tretmane
impregnacijom ili koriStenje specijalnih premaza koji Stite drvo od korozivnih ucinaka
soli.

UV zracenje iz suncevih zraka takoder predstavlja znacajan problem za drvo koje
je izlozeno otvorenom okruzenju. Dugi periodi izloZenosti UV zraenju mogu
uzrokovati fotodegradaciju povrsinskog sloja drva, $to dovodi do promjene boje,
isusSivanja, pucanja i smanjenja mehanickih svojstava. Ovaj proces se najvise
manifestira u obliku sivo-smede patine koja se pojavljuje na povrsini drva koje nije
zaSti¢eno. Tikovina, zbog svojih prirodnih ulja, pokazuje znacajnu otpornost na UV
zracenje. lako ¢e i tikovina s viemenom promijeniti boju pod utjecajem UV zraka, njena
struktura ostaje relativno netaknuta, a promjena boje moze se obnoviti laganim
brusenjem i primjenom zastitnih ulja. To je jedan od razloga zaSto tikovina ostaje
preferirani materijal za vanjske dijelove plovila. Za drva koja su manje otporna na UV
zracenje, poput bora ili cedra, preporuca se koriStenje UV zaStitnih premaza. Ovi
premazi, obi¢no u obliku specijalnih lakova ili ulja s UV inhibitorima, mogu zna¢ajno

produziti zivotni vijek drva izloZenog suncevoj svjetlosti (Carlsson, Adams 1 Pipes,
2013).

4 PREDNOSTI FIZICKIH | MEHANICKIH
SVOJSTAVA DRVA

4.1 Prednosti drva u odnosu na moderne materijale

4.1.1 Drvo i staklo plastika

Prednosti stakloplastike:

e Otpornost na truljenje i niska potreba za odrzavanjem: Stakloplastika je
otpornija na truljenje 1 vlagu od drva, §to rezultira manjim troSkovima
odrzavanja.

e Moguénost stvaranja kompleksnih oblika: Stakloplastika se mozZe lako
oblikovati u slozene oblike, $to je korisno za moderne dizajne brodova.

Nedostaci stakloplastike u odnosu na drvo:

e Tezina: Tako je stakloplastika lagana u odnosu na metalne materijale, obicno je
teza od drva. Drveni brodovi su laksi i ¢esto nude bolju performansu na vodi.

e Slozeniji popravci: Popravak stakloplastike moze biti sloZeniji i zahtijevati
specijalizirane materijale 1 alate. S druge strane, drvo se moze relativno
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jednostavno popraviti s osnovnim alatima.
e Estetika: Drvo pruza prirodni estetski izgled koji je tesko replicirati s umjetnim
materijalima poput stakloplastike (Strupar, 2016).

4.1.2 Drvoialuminij

Prednosti aluminija:

e Otpornost na koroziju i dugotrajnost: Aluminij, kao i drvo, ne hrda, ali je
otporniji na koroziju u morskoj vodi u usporedbi s drugim metalima. Takoder,
aluminij zahtijeva manje odrzavanja od drva.

e Veca Cvrstoca: Aluminij je znatno ¢vrs¢i od drva kada je rijec o specifinim
optere¢enjima, Sto omogucava izgradnju lakih, ali vrlo jakih konstrukcija.

Nedostaci aluminija u odnosu na drvo:

¢ Slozenost obrade: Obrada aluminija zahtijeva specijalizirane alate i vjestine, dok
se drvo moze lako obradivati jednostavnim alatima.

e Toplinska vodljivost: Aluminij je visoko toplinski vodljiv, §to moze rezultirati
gubitkom topline unutar broda, dok drvo prirodno izolira toplinu.

e Estetski 1 ekoloSki aspekti: Drvo pruza topliji, prirodniji izgled 1 ima manji
ekoloski otisak jer je obnovljiv resurs, dok je proizvodnja aluminija energetski
intenzivna (Radmanovi¢, 2015).

413 Drvoi celik

Prednosti gelika:

e Izuzetna Gvrstoca i otpornost na udarce: Celik je vrlo jak i moZe podnijeti velika
opterecenja i udarce, Sto ga ¢ini idealnim za velike brodove koji se suoCavaju s
teskim uvjetima na moru.

e Dugovjecnost: Kada se pravilno odrzava, ¢elik moze trajati desetlje¢ima bez
znacajnog propadanja.

Nedostaci ¢elika u odnosu na drvo:

e Tezina: Celik je znadajno tezi od drva, §to moZe smanjiti performanse broda,
posebno u smislu brzine i upravljivosti.
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e Korozija: lako je c¢elik izuzetno jak, podlozan je koroziji, posebno u
morskom okruzenju, $to zahtijeva redovito odrzavanje i zastitu povrsine.

e Tezina obrade: Obrada i popravak celika zahtijeva specijaliziranu opremu i
vjestine, dok je drvo laksSe za rad i popravak u terenskim uvjetima
(Radmanovi¢, 2015).

4.2 Dugovjecnost i odrzavanje drvenih plovila

Prvi 1 najvazniji faktor koji doprinosi dugovjecnosti drvenog plovila je kvaliteta
koristenog drva. Vrste drva kao $to su hrast, mahagoni, tikovina, i cedar poznate su po
svojoj otpornosti na vlagu, Stetnike 1 mehanicko habanje, Sto ih ¢ini idealnim za
brodogradnju. Drvo visoke gustoce, poput hrasta, pruza izvanrednu ¢vrstocu i
dugovjeénost, ali zahtijeva ispravno susenje i obradu kako bi se sprijecilo savijanje i
pucanje.

Konstrukcija plovila takoder igra klju¢nu ulogu u njegovoj dugovjecnosti.
Tradicionalne tehnike kao sto su clinker (preklapajuci spojevi) ili carvel (glatki spojevi)
osiguravaju ¢vrsto¢u i otpornost na prodiranje vode. KoriStenje visokokvalitetnih
veziva, brtvi i vijaka dodatno osigurava stabilnost i dugovjec¢nost plovila. Drvo je
prirodni materijal koji reagira na promjene u okolisu. VVoda, sol, sun¢evo zracenje i
temperatura mogu znacajno utjecati na stanje drvenog plovila. Voda, posebno slana,
moze uzrokovati propadanje drva ako nije adekvatno zaSti¢eno, dok suncevo UV
zraCenje moze uzrokovati pucanje i susenje povrSinskih slojeva drva. Zato je redovita
impregnacija, bojanje i lakiranje drvenih dijelova plovila kljuéna za sprje¢avanje ovih
Stetnih utjecaja.

Zastita drva od vlage je od presudne vaznosti, jer visak vlage moze uzrokovati
truljenje i napad plijesni. Moderne tehnike ukljucuju koriStenje epoksidnih smola, koje
stvaraju zaStitni sloj izmedu drva i vanjskih elemenata, ¢ime se smanjuje prodor vlage
i povecava otpornost na okoliSne utjecaje. Odrzavanje drvenog plovila zahtijeva
redovitu paznju i posvecenost. Kljucni aspekti odrzavanja ukljucuju pregled, ¢iscenje,
brusenje, bojanje, i popravke. Plovilo bi trebalo biti pregledano najmanje jednom
godisnje, s posebnim naglaskom na podvodne dijelove trupa, spojeve i druge
potencijalne tocke prodora vode. Svaka ostecenja, poput pukotina ili ostecenja veziva,
moraju biti odmah popravljena kako bi se sprijecilo daljnje propadanje.

Brusenje 1 ponovno bojanje ili lakiranje vanjskih dijelova plovila, osobito trupa,
potrebno je redovito obavljati kako bi se odrzala zastita drva. Upotreba kvalitetnih boja
1 lakova otpornih na UV zracenje 1 slanu vodu moZe znacajno produziti vijek trajanja
zastitnih slojeva.

Unutrasnji dijelovi plovila takoder zahtijevaju paznju, osobito u podrucjima koja su
sklona skupljanju vlage. Drvene unutrasSnje povrsine treba redovito Cistiti i premazivati
kako bi se sprijecilo stvaranje plijesni i trulezi. Ventilacija unutar plovila takoder je
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klju¢na za odrzavanje suhe unutrasnjosti. Prevencija je najbolji na¢in za ocuvanje
dugovjec¢nosti drvenog plovila.

Redoviti pregledi omoguc¢uju rano otkrivanje problema, Sto olakSava popravke i
smanjuje rizik od veéih oSte¢enja. Svaki popravak treba biti izvrSen s velikom paznjom,
koriste¢i originalne ili visokokvalitetne zamjenske materijale kako bi se ocuvala
strukturalna integritet i estetika plovila (Cigula, 2020).

5 MODERNE TEHNOLOGIJE U PRIMJENI DRVA ZA
IZRADU MALIH PLOVILA

Drvo je materijal s dugom povijesnom tradicijom u brodogradnji, cijenjen zbog
svojih prirodnih svojstava poput ¢vrstoce, fleksibilnosti, lako¢e obrade i estetske
privlaénosti. lako su moderni materijali poput aluminija, ¢elika i stakloplastike preuzeli
dominantnu ulogu u velikoj brodogradnji, drvo i dalje ima zna¢ajnu ulogu u izradi malih
plovila. Napredak u tehnologijama obrade drva omogucio je primjenu ovog materijala u
dijelovima plovila koji zahtijevaju visoku izdrzljivost, preciznost i estetsku vrijednost.
U ovom poglavlju istrazit ¢emo moderne tehnologije koje su transformirale primjenu
drva u izradi malih plovila.

Drvo se i danas koristi za izradu razlicitih dijelova malih plovila, ukljucujuéi:

e Trup: Glavna konstrukcija plovila koja uklju¢uje kobilicu, rebra i oplatu. Drvo se
koristi zbog svoje ¢vrstoce, fleksibilnosti i otpornosti na vanjske uvjete.

e Paluba: Gornji dio plovila koji pruza zaStitu unutrasnjosti i sluzi kao radna
povrsina. Drvo je omiljeno zbog svoje estetske privlacnosti 1 prirodnog
prianjanja, Sto ga €ini sigurnim za hodanje.

e Jarboli i grede: Drveni jarboli i grede pruZaju fleksibilnost 1 ¢vrstocu potrebnu
za podrsku jedrima i drugim elementima koji trpe velike sile.

e Unutarnja oprema: Namjestaj, paneli i obloge unutar kabine ¢esto su izradeni od
drva zbog njegove prilagodljivosti i estetske vrijednosti.

e Kobilica: Sredisnji dio trupa plovila koji pruza stabilnost i nosivost. Drvo, ¢esto
lamelirano, koristi se za izradu laganih i ¢vrstih kobilica.

e Rebra (okviri trupa): Rebra su konstrukcijski elementi unutar trupa koji mu daju
oblik i strukturalnu &vrstoéu. Cesto se izraduju od drva zbog njegove
sposobnosti da podnese savijanje i pritisak.

e Stulpi i rukohvati: Rukohvati i drugi manji funkcionalni i dekorativni elementi
Cesto se izraduju od drva, zbog njegove estetike i taktilnog osjecaja.

e Kormilo: Kormilo, koje se koristi za upravljanje plovilom, Cesto je izradeno od
drva zbog njegove ¢vrstoce i otpornosti na vodu (Poljak, 2015).
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5.1 CNC obradadrva

CNC (Computer Numerical Control) odnosi se na raCunalno upravljanje alatima za
obradu materijala, pri ¢emu racunalni sustav interpretira upute iz proizvodnog koda i na
temelju tih uputa precizno upravlja radom strojeva. Prethodnik CNC tehnologije, NC
(Numerical Control), po¢eo se razvijati krajem 1940-ih i poc¢etkom 1950-ih godina u
MIT Servomechanisms Laboratory u Sjedinjenim Americkim Drzavama. NC sustavi
omogucili su automatiziranu proizvodnju specificnih dijelova pomocu numericki
kontroliranih strojeva. Prvi CNC sustavi naslijedili su NC hardver, ali su Koristili
racunala za izraCunavanje i uredivanje putanje alata. U ranom razdoblju, od 1950-ih do
kasnih 1970-ih godina, prijenos G-koda u kontrolnu jedinicu obavljao se putem busenih
vrpci, koje su kasnije zamijenjene disketama, a danas se taj prijenos obavlja standardnim
racunalnim mreZnim kabelima. Fajlovi s G-kodom cesto se snimaju s ekstenzijama
specificnim za pojedine proizvodace, koje odgovaraju njihovim ISO standardima. Na
primjer, SCM_Xilog Plus koristi ekstenziju .pgm.

Slika 9. prikazuje pojednostavljeni prikaz tijeka rada za CNC obradu, naglasavajuci
kljucne faze i softverske aplikacije koje se koriste u tom procesu. CNC obrada
(Computer Numerical Control) predstavlja moderni proces u kojem se strojevi
programiraju pomocéu racunala kako bi precizno izveli obrade na razliCitim
materijalima. Ovaj proces je kljuan za proizvodnju u brodogradnji, posebno u izradi
dijelova malih plovila (Sapina, 2013).

Prva faza: CAD (Computer Aided Design)

Proces CNC obrade zapocinje s CAD softverom, koji sluzi za stvaranje geometrije
obratka koji ¢e biti obraden. CAD softver omoguéuje inZenjerima i dizajnerima da
kreiraju detaljne 2D ili 3D modele dijelova plovila. Ovi modeli predstavljaju virtualne
prikaze konaénih proizvoda i ukljucuju sve bitne dimenzije, oblike i tehnicke
specifikacije. U kontekstu brodogradnje, CAD modeli mogu uklju¢ivati slozene
geometrije poput zakrivljenih povrSina, unutarnjih struktura, kao i precizne dimenzije
koje su neophodne za izradu dijelova plovila.

Druga faza: CAM (Computer Aided Machining)

Nakon §to je geometrija kreirana u CAD softveru, datoteka se prenosi u CAM softver.
Ovdje se primjenjuje strategija alatiranja ili "toolpathinga", $to ukljucuje planiranje i
definiranje putanje koju alat treba slijediti tijekom obrade. CAM softver omogucuje
precizno definiranje svih aspekata obrade, ukljucujuéi brzinu alata, dubinu rezanja 1
vrstu alata koji ¢e se koristiti. U brodogradnji, ovo je posebno vazno jer omoguéuje
optimizaciju procesa kako bi se osigurala maksimalna preciznost i kvaliteta izrade
dijelova plovila. CAM softver takoder generira G-kod, koji predstavlja upute za CNC
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stroj o tome kako izvesti obradu.

Treca faza: CNC Stroj

Nakon §to je alatiranje zavrSeno u CAM softveru, datoteka se Salje na CNC stroj. CNC
stroj koristi dobivene upute za automatsko upravljanje alatima i izvrSava preciznu
obradu materijala prema zadanim specifikacijama. U kontekstu izrade dijelova plovila,
CNC strojevi omogucuju visoku razinu preciznosti, $to je klju¢no za osiguranje da svi
dijelovi savrSeno odgovaraju i ispunjavaju zahtjeve za sigurnost i performanse.

Podrska putem CIM i CAE softvera

Cjelokupni proces proizvodnje podrzan je putem CIM (Computer Integrated
Manufacturing) i CAE (Computer Aided Engineering) aplikacija. CIM softver
omogucuje integraciju svih faza proizvodnje, povezuju¢i CAD, CAM i1 CNC u jedan
kontinuirani proces. CAE aplikacije pruzaju dodatne usluge poput simulacija, analize i
optimizacije, koje pomazu u osiguravanju da kona¢ni proizvod zadovoljava sve tehni¢ke
zahtjeve i standarde (Paiu, Androne i Cosereanu, 2020).

CIM & CAE

geometry toolpathing
— —
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Slika 9- Hijerarhija nastajanja CNC softvera
Izvor: Sapina, M., 2013.

5.2 Epoksidne smole i kompoziti

Epoksidne smole su polimerni materijali koji su postali neizostavan dio modernih
tehnika obrade drva u brodogradnji. Njihova primjena u drvenoj brodogradnji izazvala
je pravu revoluciju, omogucujuéi stvaranje ¢vrstih, stabilnih i dugotrajnih konstrukcija.
Glavna svojstva epoksidnih smola su njihova izvanredna adhezivna svojstva i
sposobnost formiranja zaStitnih slojeva na drvenim povrSinama. Ovi slojevi sprjeavaju



daljnje upijanje vlage, ¢ime drvo postaje otpornije na deformacije uzrokovane
promjenama u vlaznosti okolisa. Jedna od klju¢nih prednosti epoksidnih smola u
brodogradnji je njihova sposobnost impregnacije drva. Impregnacija omogucuje duboko
prodiranje smole u strukturu drva, ¢ime se poboljsava njegova otpornost na vlagu i
napade Stetnika poput drvotocaca. Time se smanjuje potreba za ¢estim odrzavanjem |
povecava trajnost brodova. Takoder, epoksidne smole sluze kao izvrsno ljepilo,
osiguravaju¢i ¢vrsto povezivanje razlicitih dijelova trupa i drugih konstrukcijskih
elemenata broda. Na taj nacin, epoksidne smole omogucuju izradu vrlo Cvrstih 1
stabilnih drvenih konstrukcija, koje mogu izdrzati zahtjevne uvjete na moru.

Kompoziti, posebice polimerni kompoziti ojacani staklenim vlaknima, cesto se
koriste zajedno s epoksidnim smolama u drvenoj brodogradnji. Ovi materijali nude
izvanrednu ¢vrstocu i otpornost na mehanicka opterecenja, Sto je od velike vaznosti za
brodove koji moraju izdrzati velike sile tijekom plovidbe. Kompoziti omogucuju
smanjenje tezine broda, sto rezultira boljim performansama, manjom potro$njom goriva
1 ve¢om ekonomi¢nos¢u. U kombinaciji s epoksidnim smolama, kompozitni materijali
stvaraju zastitne slojeve koji pruzaju dodatnu otpornost na vanjske utjecaje, ukljucujuci
vlagu, UV zracenje i korozivne u¢inke morske soli. Time se postiZe visoka razina zastite
drva, §to smanjuje potrebu za Cestim odrzavanjem i produzuje vijek trajanja broda.
Odrzavanje brodova izradenih pomocu epoksidnih smola i kompozita sli¢an je
odrzavanju brodova izradenih iskljuc¢ivo od polimernih materijala, ¢ime se znacajno
smanjuju troskovi i vrijeme potrebno za odrzavanje plovila (Carlsson, Adams i Pipes,
2013).

5.3 Lameliranje drva

Lamelirano lijepljeno drvo, poznato i kao glulam, predstavlja jedan od
najnaprednijih materijala u modernoj gradevinskoj industriji. Njegova proizvodnja
ukljucuje sofisticirane procese koji omogucuju postizanje izvrsnih tehnickih svojstava,
¢ine¢i ga idealnim izborom za razli¢ite konstrukcijske aplikacije, ukljucujuci
visokogradnju i brodogradnju. Lamelirano drvo sastoji se od slojeva drvenih lamela
koje su povezane ljepilom, stvaraju¢i snazne 1 fleksibilne nosive elemente koji mogu
biti ravni ili zakrivljeni, ovisno o potrebama projekta.

Proces proizvodnje lameliranog drva zapocinje sjeCom drva, koje se zatim obraduje
u lamelirane slojeve. Nakon sjece, trupci se pilju u lamele, obi¢no koriStenjem gatera
posebnog stroja za piljenje drva. Gater omogucuje precizno rezanje drva, a Sirina lamela
odreduje se prema specificnim zahtjevima projekta. Proces piljenja takoder moze
ukljucivati koriStenje cirkularnih pila, ovisno o specifi¢nostima proizvodnje. Nakon
piljenja, lamele prolaze kroz proces krajCanja, kojim se osigurava ujednacena Sirina
lamela i uklanjanje nesavrsenosti. Vazno je napomenuti da ispiljene lamele moraju biti
posloZene na nacin koji omogucuje cirkulaciju zraka ispod njih, Sto je klju¢ni korak
prije daljnje obrade. Sljedeca faza u proizvodniji je prisilno susenje lamela, proces koji se
provodi u susarama pomocu struje toplog zraka. SuSenje se odvija u komorama razli¢itih
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veli¢ina, a pri tome se posebna paznja posvecuje temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka
kako bi se postigla optimalna vlaznost drva, koja ne smije prelaziti 15%.Jednom kada
lamele postignu potrebnu vlaznost, uvode se u proizvodni pogon gdje zapocinje proces
lijepljenja. Proizvodni pogon mora biti dobro ventiliran, a temperatura zraka mora biti
stabilna na oko 20°C, uz relativnu vlaznost od priblizno 60%. Takvi uvjeti su kljucni za
osiguravanje kvalitete lijepljenja, sprjecavanje deformacija te minimiziranje parazitnih
napona koji bi mogli nastati zbog razlika u vlaznosti izmedu susjednih lamela. Nakon
lijepljenja, lamele se obi¢no drze u kontroliranim uvjetima najmanje sedam dana, kako
bi se postigla higroskopna ravnoteza.

Prije samog lijepljenja, lamele prolaze kroz dodatnu obradu kako bi se uklonile
nesavrsenosti, poput kvrga koje mogu smanjiti nosivost zavrsnog proizvoda. Ove kvrge
se prvo oznacavaju specijalnim markerom, a zatim se pomocu stroja precizno uklanjaju.
Ovaj korak je kritiCan za osiguravanje strukturalne integriteta i dugotrajnosti
lameliranog nosaca, jer kvrge i druge nesavrSenosti mogu znacajno utjecati na
mehanicka svojstva drva. Lameliranje drva omogucuje postizanje izvanredne ¢vrstoce i
fleksibilnosti, a uz pomo¢ modernih tehnologija i metoda lijepljenja, moze se proizvesti
lamelirano drvo u razli¢itim oblicima i veli¢inama, ukljucujuéi ravne, zakrivljene i
kruzne presjeke. Ovi nosa¢i imaju Siroku primjenu u modernoj arhitekturi i
gradevinarstvu, te pruzaju jedinstvenu kombinaciju estetskih i tehnickih svojstava koja
nisu lako dostupna kod drugih gradevinskih materijala. Lamelirano drvo predstavlja
primjer kako tradicionalni materijali, kroz inovacije i napredne tehnike obrade, mogu
zadovoljiti potrebe suvremene industrije i trzista (Sapina, 2013).

54 Vakuumska infuzija

Vakumska infuzija je napredna tehnologija koja se Siroko koristi u brodogradnji za
izradu kompozitnih materijala s izvanrednim mehanickim svojstvima. Ova metoda
posebno je ucinkovita za obradu drva kada se kombinira s polimernim smolama, kao
Sto je epoksidna smola, koja poboljSava otpornost i trajnost drvenih brodskih trupova.

Proces vakuumske infuzije u brodogradnji zapocCinje postavljanjem drva 1
ojacavajucih materijala, kao Sto su staklena ili karbonska vlakna, unutar pripremljenog
kalupa. Kalup je obi¢no izraden od materijala koji su otporni na smolu i vakuum,
osiguravajuci savrseno zatvaranje cijelog sustava. Nakon postavljanja materijala, preko
kalupa se postavlja fleksibilna folija koja se hermetic¢ki zatvara kako bi se stvorio
vakuum unutar kalupa. Nakon §to je kalup pripremljen i zapeCacen, smola se uvodi kroz
cijev iz spremnika. Pomoc¢u vakuumske pumpe, smola se ravnomjerno povlaéi kroz
cijeli kalup, impregniraju¢i drvo i ojacavaju¢e materijale. Vakuum unutar kalupa
uklanja zrak i sprjecava stvaranje mjehurica, Sto omogucava smoli da u potpunosti
prozme drvo i vlakna, ¢ime se stvara homogeni i ¢vrsti kompozitni materijal. Jedna od
glavnih prednosti vakuumske infuzije u brodogradnji je precizna kontrola omjera
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smole i ojacavajuc¢ih materijala. Ovaj omjer je kljucan za postizanje optimalne ¢vrstoce
i fleksibilnosti brodskog trupa. Smola obi¢no ¢ini oko 60% ukupnog volumena, dok
ojacavaju¢i materijali ¢ine preostalih 40%. Ovaj uravnoteZeni omjer smanjuje tezinu
kona¢nog proizvoda, sto je od velike vaznosti u brodogradnji, jer smanjuje potro$nju
goriva i pobolj$ava manevarske sposobnosti plovila (Abdurohman et. Al., 2018).

Vakuumska infuzija takoder omoguc¢ava ravnomjernu raspodjelu smole unutar
laminata, Sto osigurava konzistentnost kvalitete i strukturalnu integritetu cijelog
brodskog trupa. Time se minimiziraju potencijalne slabosti koje bi mogle nastati u
tradicionalnim metodama lameliranja, gdje smola moze biti neravnomjerno
rasporedena. Jo$ jedna vazna prednost vakuumske infuzije u brodogradnji je smanjenje
utjecaja na okoli$ i poboljsanje sigurnosti rada. Buduci da je cijeli proces zatvoren u
kalupu, smanjuje se emisija isparavanja smole, §to osigurava ¢i$¢i i zdraviji radni okoli§
za radnike. Ova tehnologija omoguc¢ava izradu visokokvalitetnih drvenih brodova s
karakteristikama koje se inac¢e povezuju s modernim kompozitnim materijalima, poput
dugovjecénosti, otpornosti na vlagu, sol i UV zra¢enje. Drveni brodski trupovi izradeni
ovom metodom zahtijevaju minimalno odrzavanje, $to ih ¢ini idealnim za dugotrajnu
uporabu u zahtjevnim morskim uvjetima.

Vakumska infuzija, s moguénoSéu fine kontrole nad procesom 1 zavr§nim
karakteristikama proizvoda, predstavlja tehnoloski napredak u brodogradnji drvenih
plovila, omogucavaju¢i integraciju tradicionalnih materijala s modernim proizvodnim
tehnikama kako bi se postigli vrhunski rezultati (Vacuum infusion, 2009).
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Slika 10- Postupak vakuumske infuzije
Izvor: Vacuum Infusion , 2009., The Equipment and Process of Resin Infusion,
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55 3D modeliranje i CAD/CAM Softver

3D modeliranje je proces stvaranja trodimenzionalnih prikaza objekata putem
racunalnih programa. U kontekstu brodogradnje, a posebno u izradi malih plovila, 3D
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modeliranje omoguc¢ava inzenjerima i dizajnerima da precizno kreiraju 1 vizualiziraju
sve aspekte plovila prije nego Sto zapoc¢ne fizi¢ka izrada. Ovaj proces znac¢ajno smanjuje
rizik od greSaka, omoguc¢ava optimizaciju dizajna, te pomaze U predvidanju ponaSanja
materijala pod razli¢itim uvjetima.

CAD Softveri (Computer Aided Design) su neophodni alati u modernoj
brodogradnji. Omogucavaju dizajnerima da kreiraju slozene geometrijske modele
plovila s visokom precizno$¢u. U slucajevima izrade drvenih plovila, CAD softveri
olaksavaju prilagodavanje dizajna specifi¢nostima drva kao materijala, ukljucujuci
faktore kao $to su gustoca, elasti¢nost, te otpornost na okolisne utjecaje. Koriste¢i CAD,
dizajneri mogu simulirati ponasanje drvenih komponenata plovila pod razli¢itim
uvjetima optereéenja, Sto omogucéava optimizaciju konstrukcije za dugovjecnost i
sigurnost. Jedna od klju¢nih prednosti 3D modeliranja unutar CAD softvera je
mogucénost izrade virtualnih prototipova. Umjesto da se izraduju fizicki modeli, Sto
moze biti skupo i dugotrajno, inZenjeri mogu Kreirati i testirati svoje dizajne unutar
softvera. Ova tehnologija omogucava iterativni proces dizajniranja, gdje se promjene
mogu brzo implementirati i testirati u virtualnom okruzenju, prije nego $to se prede na
stvarnu proizvodnju.

CAM Softveri (Computer Aided Manufacturing) su drugi kljuéni aspekt modernog
pristupa izradi plovila. CAM softveri omogucavaju pretvaranje dizajna izradenih u
CAD-u u konkretne upute za strojnu obradu drva. Proces se sastoji od generiranja G-
koda, koji precizno definira putanje alata potrebne za izradu odredenih dijelova plovila.
U kontekstu obrade drva, CAM softveri omogucéavaju optimizaciju rezanja, busenja i
oblikovanja drvenih komponenti, ¢ime se smanjuje otpad materijala i poboljSava
ucinkovitost proizvodnog procesa (Sapina, 2013).

U brodogradnji malih plovila, integracija CAD/CAM tehnologija pruza nekoliko
kljuénih prednosti. Prvo, omogucava visoku razinu preciznosti u izradi kompleksnih
drvenih struktura, kao $to su zakrivljene linije trupa ili unutarnji potpornji. Preciznost je
od izuzetne vaznosti kada se radi o osiguravanju ¢vrstoe i stabilnosti plovila, te
minimiziranju rizika od nepravilnosti koje bi mogle ugroziti integritet konstrukcije.
Drugo, CAD/CAM sustavi omogucéavaju brzu prilagodbu dizajna specifi¢nim
potrebama klijenata ili specificnim uvjetima plovidbe. Na primjer, mogu se brzo
prilagoditi dizajni za plovila koja su namijenjena za plovidbu u razli¢itim morskim
uvjetima, ili koja moraju ispunjavati specifi¢ne zahtjeve u pogledu brzine, manevriranja
ili kapaciteta.

Takoder, koristenje CAD/CAM tehnologija smanjuje vrijeme potrebno za izradu
malih plovila, omogucujuéi brzu reakciju na promjene u trzisSnim zahtjevima. To je
posebno vazno za male brodograditelje koji moraju biti agilni kako bi ostali konkurentni
(Paiu-et.al., 2020).
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Slika 11- SolidWorks, CAD softver
lzvor: Sapina, M., 2013.

6 EKOLOSKA RAZMATRANJA KORISTENJA DRVA U
BRODOGRADNUJI

Jedna od najvaznijih prednosti drva kao materijala u brodogradnji je njegova
odrzivost i obnovljivost. Drvo je prirodni materijal koji se moze uzgajati i obnavljati
kroz odrzive Sumske prakse. Za razliku od neobnovljivih resursa poput metala i plastike,
drvo se moze uzgajati i sakupljati na nacin koji minimalno utjece na okolis. Koristenjem
drva iz certificiranih izvora, kao §to su one Sume koje se odrzivo upravljaju prema
standardima kao s§to su FSC (Forest Stewardship Council), moze se osigurati da
materijal koji se koristi za gradnju plovila ne pridonosi nestanku Suma i gubitku
bioraznolikosti.

Odrziva Ssumska gospodarstva takoder pridonose borbi protiv klimatskih promjena,
jer Sume imaju Sposobnost apsorpcije ugljicnog dioksida (CO2) iz atmosfere. Stoga,
koriStenje drva koje potjece iz odrzivo upravljanih Suma moze imati pozitivan utjecaj
na smanjenje globalnog uglji¢nog otiska brodogradnje. Stovise, drvo kao materijal
zadrzava ugljik tijekom cijelog svog zivotnog vijeka, ¢ime se dodatno smanjuje koli¢ina
CO2 u atmosferi.

Iako drvo ima brojne prednosti u pogledu odrzivosti, proces proizvodnje i obrade
drva za brodogradnju takoder ima utjecaj na okoli§ koji se mora uzeti u obzir.
Proizvodnja drva ukljucuje sjecu stabala, transport trupaca, te njihovu preradu u pilane,
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Sto sve moze dovesti do emisije staklenickih plinova, gubitka stanista i erozije tla ako
se ne provodi odgovorno. Medutim, moderne tehnologije obrade drva i napredni sustavi
upravljanja Sumama mogu znac¢ajno smanjiti negativne ekoloske posljedice. Na primjer,
koriStenje energetski uc€inkovitih strojeva za piljenje i suSenje drva moze smanjiti
potros$nju energije i emisije staklenickih plinova. Nadalje, upotreba otpadnog drva za
proizvodnju energije ili kao sirovine za druge proizvode moze pomoc¢i u smanjenju
otpada i povecanju ucinkovitosti koriStenja resursa. Dodatno, upotreba ekoloski
prihvatljivih premaza i ljepila u zavrs$noj obradi drvenih plovila moze zna¢ajno smanjiti
emisiju Stetnih kemikalija u okoliS. Tradicionalno, drvena plovila su bila tretirana
zaStitnim premazima koji su sadrZavali toksi¢ne spojeve kako bi se sprijecilo truljenje i
napadi Steto¢ina. Medutim, suvremeni materijali, poput ekoloskih epoksidnih smola i
prirodnih ulja, pruzaju dugotrajnu zastitu drva bez stetnog utjecaja na okolis (Nicolson,
1995).

Jedna od klju¢nih prednosti drva u brodogradnji je njegova sposobnost recikliranja
1 ponovne upotrebe. Drvena plovila, nakon zavrSetka svog vijeka trajanja, mogu se lako
reciklirati ili ponovno Koristiti u druge svrhe, sto znac¢ajno smanjuje ekoloski otisak. Za
razliku od plasti¢nih ili metalnih plovila, koja ¢esto zavrSavaju na odlagaliStima otpada
ili u oceanima kao opasan otpad, drvena plovila se mogu kompostirati ili koristiti kao
biomasu za proizvodnju energije. Dugoro¢no, drvena plovila takoder imaju manji
ekoloski utjecaj jer ne emitiraju toksi¢ne Spojeve u okolis tijekom svog zivotnog vijeka.
Materijali poput stakloplastike ili aluminija, koji se ¢esto koriste u modernoj
brodogradnji, imaju znacajan utjecaj na okoli§ zbog procesa njihove proizvodnje,
uporabe i zbrinjavanja. Na primjer, stakloplastika se tesko reciklira i ¢esto zavr§ava na
odlagaliStima, dok proizvodnja aluminija zahtijeva veliku koli¢inu energije 1 generira
znacajne koli¢ine staklenic¢kih plinova. Drvena plovila, s druge strane, imaju prirodnu
sposobnost integriranja u ekosustave kada dode vrijeme za njihovo zbrinjavanje.
Prirodni proces razgradnje drva moze vratiti hranjive tvari u ekosustav, ¢ime se podrzava
odrZavanje tla i sprjecava zagadenje okoliSa. Takoder, drvo kao materijal nije toksi¢no,
Sto znaci da njegovo zbrinjavanje ne ugroZava lokalne vodene resurse ili Zivotinje.

Osim toga, drvo se moZe koristiti za izradu plovila s dugim Zivotnim vijekom. S
pravilnim odrZavanjem i tretmanima, drvena plovila mogu trajati desetlje¢ima, pa ¢ak 1
stolje¢ima, ¢ime se smanjuje potreba za Cestom zamjenom i proizvodnjom novih
plovila. Ova dugovjeénost dodatno smanjuje ukupni ekoloski utjecaj brodogradnje
(Grubisic¢ et.al., 2001).
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7 ZAKLJUCAK

Primjena drva u izradi malih plovila ima duboke korijene u povijesti brodogradnje
1 ostaje znacajan aspekt suvremene industrije, unato¢ napretku u razvoju modernih
materijala kao $to su aluminij, ¢elik i kompoziti. Drvo, zahvaljuju¢i svojim prirodnim
svojstvima poput ¢vrstoce, otpornosti na vlagu i estetske privla¢nosti, pruza brojne
prednosti koje su tesko dostizne drugim materijalima. Njegova odrzivost i moguénost
recikliranja dodatno naglasavaju njegovu ekoloSku vrijednost u svijetu koji sve vise
cijeni odrzive prakse. U radu su detaljno analizirane razli¢ite vrste drva koje se koriste
u brodogradnji, kao i tehnoloski procesi koji omogucuju izradu kvalitetnih i dugotrajnih
plovila. Tradicionalne tehnike obrade drva kombinirane s modernim tehnologijama, kao
§to su CNC obrada, primjena epoksidnih smola i laminiranje, omogucuju stvaranje
plovila koja su estetski privlacna, funkcionalna i ekoloski prihvatljiva. Osim toga,
ekoloska razmatranja koriStenja drva u brodogradnji ukazuju na njegov potencijal kao
obnovljivog resursa koji ima manji utjecaj na okolis$ u usporedbi s drugim materijalima.
Recikliranje drvenih plovila i njihova sposobnost prirodne razgradnje takoder smanjuju
dugorocni ekoloski otisak brodogradnje.

Zaklju¢no, iako su moderni materijali preuzeli dominantnu ulogu u velikoj
brodogradnji, drvo ostaje neprocjenjiv materijal u izradi malih plovila. Njegova
kombinacija tradicionalnih vrijednosti, tehnickih svojstava i ekoloskih prednosti ¢ini ga
trajno relevantnim 1 poZeljnim materijalom u svijetu brodogradnje. Kroz primjenu
suvremenih tehnologija, drvo ¢e i dalje igrati klju¢nu ulogu u odrzivoj 1 inovativnoj
brodogradnji.
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