IDEJNA RAZRADA LABORATORIJA ZA ISPITIVANJE
SVOJSTVA DRVETA

Malenié, Dario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:308065

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:308065
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1852
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:1852

Dario Maleni¢ Zavrsni rad

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL

PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

Dario Malenic¢

IDEJNA RAZRADA LABORATORIJA ZA
ISPITIVANJE SVOJSTAVA DRVETA

ZAVRSNI RAD

Mentor: ViSi predavac Tomislav Bozi¢, dipl.ing.

Karlovac, 2021.



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

)| Bo2-1101801

-61-04-18-01
axgnal :.ﬂ,lg'lri“.a:-'fa:'r_'ki'_t e _
ZADATAK ZAVRSNOG / e @E
DIPLOMSKOG RADA
Ime i prezime Dario Maleni¢
OIB / IMBG |
Adresa
Tel. / Mob.fe-mail | |
Maticni broj studenta 0110616082
IMBAG
Studij e e preddiplomski specijalisticki diplomski
odgovarzjueg studija)
Naziv studija Struéni studij strojarstva
Godina upisa
Datum podnoZenja molbe
Vlastorugni potpis
studenta/studentice

Maslov teme na hrvatskom:
Idejna razrada laboratorija za ispitivanje svojstava drveta

Maslov teme na engleskom:

Opis zadatka:

Zavrani rad sastoji s od dva dijela, teoretskog i praktitnog. Koristedi literaturne izvore opisati metode
ispitivanja mehanickih svojstava drva. U nastavku teoretskog dijela navesti i obrazloiti primjere korigtenja
drva u strojogradnji i brodogradnji. Prakticni (eksperimentalni) dio rada odnosi se na formiranje
|aboratorija za ispitivanje tvrdoce, Evrstode, trofenja kao i ispitivanje strukture drveta.

Rad napraviti sukladno pravilniku o izradi zavranih radova Vuka

Mentor: Predsjednik Ispitnog povijerenstva:

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

IZJAVA

Izjavljujem da zavr$ni rad s temom Idejna razrada laboratorija za ispitivanje svojstava drveta
izradio samostalno koriste¢i se navedenom literaturom i znanjem steCenim na Veleucilis§tu u

Karlovcu te uz konzultacije s mentorom.

Dario Malenié¢

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

PREDGOVOR

Najvecu zahvalu pripisujem svojoj zaruc¢nici koja je uvijek bila tu za mene i pruzala mi oslonac,
ljubav, motiviranost i razumijevanje tijekom cijelog studija, bez koje ne bi uspio te njoj

posvecujem ovaj zavrsni rad.

Zahvaljujem se mentoru Tomislavu Bozi¢u, dipl.ing., na iskazanom povjerenju i vodstvu.

Zahvaljujem se svojoj obitelji.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Drvo je obnovljivi materijal koji ima Siroku primjenu u tehnic¢koj znanosti te je poznavanje

njegovih svojstava klju¢no za projektiranje i razvijanje svakog predmeta.
Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.
U teorijskom dijelu ¢e se opisati i dati na uvid osnovna mehanicka i fizikalna svojstva.

U eksperimentalnom dijelu ¢e biti prikazan laboratorij sa uredajima za ispitivanje svojstava

drveta.

Laboratorij ¢e sadrzavati uredaje za ispitivanje tvrdoce, troSenje, Cvrstoce kao i uredaj za

ispitivanje strukture drveta sa svom tehnickom specifikacijom.

Kljucne rijeci: drvo, mehanicka svojstva, fizikalna svojstva
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SUMMARY

Wood is renewable material which has got a wide application in tehnical science and knowledge
of its properties is crucial for the design and development of any object.

The final paper consists of theorical and an experimental part.
In theoretical part, the basic mehanical and physical properties will be described and presented.

In the experimental part will be presented a laboratory with devices for testing the properties of

wood.

The laboratory will contain devices for testing hardness, wear as well as a device for testing the

structure of wood with tehnical specification.

Key words: wood, mechanical properties, physical properties
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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Oznaka Veli¢ina Mjerna jedinica
p gustoca [kg/m?]
m masa uzorka [ka]

\Y volumen uzorka [m]3

a poroznost [%]

00 gustoc¢a drva u apsolutnom suhom stanju [g/cm?]
Ds gustoca drvene tvari [g/cm?]
M sadrzaj vlage u drvu [%0]

m masa drva kod nekog sadrzaja vode [ka]

mo masa drva nakon suSenja [ka]

k koeficijent kvalitete drva

Rm vla¢éna ¢vrstoca [N/mm?]
Fmax maksimalna vla¢na sila [N]

L razmak izmedu oslonca [mm]

b Sirina uzorka [mm]

h visina uzorka [mm]
Hj tvrdoca po Janki [N]

K koeficijent ovisan o dubini prodiranja kuglice

F sila utiskivanja [N]

D promjer kuglice [mm]

d promjer otiska [mm]
G tezina bata [N]

H pocetna visina bata [m]
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1. UvOD

Napredak civilizacije, od samih njenih pocetaka povezan je s otkrivanjem, preradom i
oblikovanjem materijala u tvorevine koje se mogu koristiti. Zelja za kvalitetnijim i lak§im
zivotom poticala je ljude za otkrivanjem novih materijal a isto tako poboljSanjem ve¢ dostupnih

materijala.

Zato je drvo oduvijek vrlo vazan materijala koji u danasnje doba, kada se dosta tog o njemu
zna, gleda kao materijal kojemu se poboljSavanju razna svojstva kako bi dozivio §to vecu

dugotrajnost.

Drvo je obnovljivi, prirodni materijal koji dobiva iz Suma koja raste uz pomo¢ sunceve energije
koja je svugdje i uvijek dostupna. Od ranih pocetaka ljudske civilizacije drvo je uz glinu, kamen
bio jedan od najvaznijih materijala a danas se koristi kao izvor energije za vise od 50%

populacije svijeta te kao tehni¢ki materijal. [4,13]

Slika 1. Orude od drva

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 1
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U danaSnje doba razlicitost u svojstvima drvenih vlakana kao prirodnog materijala ovisi o puno
faktora: brzina rasta, uvjeti rasta, vrste i vlage drva. Neophodno je razumijevanje jedinstvenih
svojstava drva kako bi se iskoristile maksimalne moguénosti proizvoda i poluproizvoda od
drva. Za razliku od drugih materijala drvo ima vrlo specifi¢cna mehanicka, fizikalna, kemijska,
tehnoloSka svojstva. To je materijal koji se samostalno i prirodno obnavlja te je kao takav bitan

za sve aspekte industrije.

Drvo u odnosu na druge materijale ima izuzetno veliki raspon vrijednosti svojstava. Rasponi
svojstava mogu se razlikovati i do nekoliko desetaka puta u jednoj vrsti a ponegdje i u jednom
deblu.

Prednosti drva u odnosu na druge materijale su: visoka ¢vrstoca paralelno s vlaknima, laka
obrada, mala tezina elemenata, niska osjetljivost na temperaturu, jeftina i lagana obrada, niska

cijena, vrlo dobra izolacijska svojstva, ekoloska i obnovljiva sirovina.

Dakako drvo kao materijal ima i svoje nedostatke: anizotropnost, ograni¢enost u dimenziji,
zapaljivost, mijenjanje dimenzija u ovisnosti s vlagom u drvu, podloznost atmosferskim

utjecajima (svijetlo, toplina, atmosferilije). [8]

Slika 2. Brod od drva

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 2
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2. GRADA DRVA

Drvo je prirodni, kompozitni materijal koji se dobiva iz drvenastih viSegodi$njih( ponekad i

viSestoljetnih) biljaka koje imaju razvijeno stablo.

Drvo ima veliku specificnu ¢vrstocu kao i specificnu krutost. Takoder drvo ima i svoje
nedostatke tako da je bitno poznavanje strukture jer svojstva materijala proizlaze iz nje kako bi

se eliminirali nedostaci a iskoristile prednosti.
Struktura drva se moze promatrati na nekoliko razina.

Na razini mikrostrukture osnovna gradbena jedinica je drvna stanica koja je sastavljena od

lumena i stani¢ne stjenke.

Na razini makrostrukture drva promatraju se razliCiti slojevi sa karakteristicnim presjecima

(kora, godovi, srzevina, bjeljika ).

2.1. Botanicka podjela

Sve zanimljive vrste za komercijalnu eksploataciju pripadaju skupini sjemenjaca ili cvjetnica a

dijele se na:
1.listace
2.Cetinjace

Drvo Cetinjaca se jos naziva i meko drvo (e. softwood), a drvo listaca tvrdo drvo (e. hardwood).

U vecini slucajeva njihov engleski naziv nema veze s njihovom tvrdocom.

Slika 3. Primjer habitusa stabala ¢etinjaca i listaca

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 3
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Cetinjace ili golosjemenjace su ime dobile po obliku listova ( radijalni ili ljuskasti ), u veéini
slucajeva su to zimzelene biljke koje zimi ne gube liS¢e a rastu u umjerenim klimatskim

pojasevima. Cetinjace nemaju puno vrsta a najpoznatije su bor, smreka, jela, aris§, cempres.

Listace ili kritosjemenjace su poznate i pod nazivom bjelogorica. Za razliku od ¢etinjaca su u

puno vecoj zastupljenosti s oko 30 porodica i 2000 vrsta.

Listacama lis¢e u jesen otpada a najpoznatije vrste su hrast luznjak, hrast kitnjak, bukva, jasen,

grab, pitomi kesten.

Slika 4. Predstavnik golosjemenjaca-bor

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 4
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Slika 5. Predstavnik listaca- hrast luznjak

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 5
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2.2. Struktura drva

Deblo ¢ini ¢ini tehni¢ki najiskoristiviji dio drva. Stablo se dijeli na podzemni i nadzemni dio
( ziliste deblo i krosnja ).

Podzemni dio ¢ini korijen koji crpi vodu i potrebne hranjive tvari te ih skladisti 1 kasnije

opskrbljuje cijeli nadzemni dio u koji spadaju deblo, grane, lis¢e.

Makroskopske karakteristike svakog drva su posljedica nehomogene i razli¢ite grade u
histoloSkom smislu. Promatranjem presjeka golim okom moze se vidjeti da je drvo nehomogene

strukture.
Vrste presjeka kod drva:
a.) Radijalni presjek-nastaje kada se deblo presjece ravninom u kojoj lezi os debla

b.) Tangencijalni presjek- nastaje kada se drvo presjece ravninom koja sadrzi tangentu kruznice

samog debla te je ujedno i okomita na os debla

c.) Popreéni presjek- okomit na os debla (okomit na protezanje drvenik vlakana)

Popreéni presjek

Radijalni presjek

vaz
Tangencijalni presjek m l \ iw

Slika 6. Vrste presjeka kod drva

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 6



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

Makroskopski elementi grade drva su:

a) Srcika i srzevina
b) Bjeljika
c) Kambij
d) Unutarnja kora

e) Vanjska kora

Vanjska kora stiti unutarnju te deblo od isuSivanja te mehanickih utjecaja.

Unutarnja kora se nalazi ispod vanjske a sluzi za transport produkta fotosinteze od listova do

korijena i rastu¢im dijelovima drva.

Kambij je tanak sloj izmedu unutarnje kore i bjeljike. Svakog prolje¢a (u nasem klimatskom
podrucju) iz kambija poc€inje rast novog goda prema unutra (sekundarni ksilem) dok prema van
raste novi sloj unutarnje kore (sekundarni floem). Odnos Sirine floema i1 ksilema jedne

vegetacijske sezone je cca. 1:10.

Bjeljika je zivi sloj drva koji se proteze od srzevine do kambija. Sastoji se od stanica koje
transportiraju vodu i mineralne tvari od korijena do vrha, te takoder imaju ulogu skladiStenja

produkta fotosinteze.

SrZevinu ¢ine odumrle stanice i1 natalozene biokemijske tvari razliCitih vrsta koje se zovu
ekstraktivi. Zbog ekstraktiva je srZevina tamnije nijanse a protok vode i mineralnih tvari je
zaustavljen. Kod vrsta po imenu bakuljave, u koje spadaju breza, jela, lipa, razlika u boji izmedu
osrzenog 1 neosrzenog dijela je neprimjetna dok kod jedriava u koje spadaju hrast, brijest,

bagrem je srzevina puno tamnija od bjeljike.

bjeljika

Slika 7. Makroskopski elementi grade drva

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 7
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Najbolji pokazatelj nehomogenosti grade drva u popre¢nom presjeku je god ili godisnji prirast.
Godovi su koncentri¢ni prsteni oko srca drva. Kada drvo raste svake godine u njemu nastaje
novi god. Zbrajanjem godova se moze utvrditi koliko je stablo staro ali to nije uvijek to¢no jer

postoje ¢imbenici koji mogu utjecati i prekinuti rast godova (slika 7.). [1]

prva godina—4§

Kisni period-

susni period
oziljak od
Sumskog pozar

Slika 8. Prikaz utjecaja na godove

Gradu drva ¢inu drvne stanice, to su ustvari mrtve biljne stanice bez plazmatskog sadrzaja.
Drvne stanice se sastoje od stjenke i lumena a koje se zbog svog izduzenog oblika jo§ nazivaju

vlakanca drva.

Lumen je vrlo vazan dio drvene stanice jer upija vlagu. Uz vlakanca drvo ¢ine i1 neke druge
stanice koje uzrokuju nehomogenost same strukture drva. Veli¢ina i oblik stanice ovisi o vrsti

drva, o mjestu gdje drvo raste, o godiSnjem dobu rasta drva i drugim faktorima.

S kemijske strane na elementarnoj razini drvna suha tvar stani¢ne stijenke se gotovo u

potpunosti sastoji od 3 elementa:

1) Ugljik, C- maseni udio oko 50%
2) Kisik, O-maseni udio 44%
3) Vodik, H- maseni udio 6%

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 8
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Od ugljika, kisika i vodika su izgradeni celuloza, hemiceluloza i ligin. UmreZeni i medusobno

povezani lanci celuloze, hemiceluloze i ligina s ponesto izluCevina i anorganskih tvari €ine

trodimenzionalni biopolimerni kompozit nama poznatiji kao drvo.

Celuloza ( CeH100s) je kristalni, ¢vrsti polisaharid koji je u prirodi najzastupljeniji ugljikov spoj

na Zemlji. To je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa koja je netopljiva u vodi i drugim

organskim otapalima. Sastavljena je od medusobno povezenih molekula glukoze. Celuloza daje

biljkama karakteristicnu ¢vrstocu i elasti¢nost.

Hemiceluloza je amforna, slabije ¢vrstoce nego celuloza. To je razgranati polimer na¢injen od

razli¢itih monomernih Secera.

Ligin-njegova osnovna uloga je poveéanje krutosti i davanje stabilnosti stani¢noj stijenci.

Kemijski sastav drva kod Cetinjaca i listaca je prikaza u Tablici 1.

Tablica 1. Prosjecni kemijski sastav Cetinjaca 1 listaca

Kemijski sastav drva Vrsta
cetinjace listace
Celuloza 50% 50%
Hemiceluloza 23% 26%
Lingin 27% 24%

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel
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3. SVOJSTVA DRVA

Drvo je prirodan konstrukcijski materijal koji se primjenjuje u neobradenom i mehanicki
obradenom stanju. Iako se u primjeni drvo nastoji zamijeniti lakim metalima, kompozitnim,
polimernim materijalima kao obnovljiv materijal jo$ uvijek zauzima veliki udio u primjeni.
Drvo zbog niske gustoce pri visokoj ¢vrstoci te lagane obrade koristi kao tehnic¢ki materijal u

gradevinarstvu, brodogradnji, proizvodnji vozila, tekstilnoj tehnici itd. [1]

3.1. Gustoéa drva

Gustoca drva je vrlo vazno svojstvo a ovisi 0 udjelu vlage u deblu te strukturom drva.

Gustoca je uvelike povezana 1 s mehanic¢kim 1 fizikalnim svojstvima pa povecanjem gustoce

dolazi do porasta ogrjevne vrijednosti drva, porasta ¢vrstoce i tvrdoce.

Vrijednosti gusto¢e drva na nasem podneblju se kre¢u izmedu 0,3 do 0,9 g/cm3a na tu vrijednost

utjece vrsta drva, grada, staniSte, udio celuloze, hemiceluloze i ligina te sama pozicija u stablu.

Gustoca predstavlja odnos izmedu mase 1 volumena te se raCuna prema formuli:

p=2. [gfem’]

Pri ¢emu je:
p-gustoéa [kg/m?]
m-masa uzorka [kg]

V-volumen uzorka [m®]

Gustoca drva ovisi o udjelu vlage u drvu pa se uvijek uz gusto¢u navodi i1 vrijednost udjela

vlage kod koje je mjerena gustoca.
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Gustoca drva kod nekog udjela vlage se rac¢una prema formuli:

P =22 [gfem’]

Gustoca drva u apsolutnom suhom stanje se izraCunava prema formuli:

Po = TZ—;’ [9/cm’]

Potpuna eliminacija vlage iz drva se postize se suSenjem u peci kod temperature 103°C £ 2°C.

U tablici 2. prikazana je gustoca kod drva naSih podneblja pri udjelu vlage od 12% do 15%.

Tablica 2. Gusto¢a domacih vrsta drva ( kod udjela vlage 12-15% )

Gustocalg/cm3]
Vrsta drva Min Srednja Max
hrast 0,43 0,69 0,96
jasen 0,45 0,69 0,86
lipa 0,35 0,53 0,6
treSnja 0,6 0,63 0,69
jela 0,35 0,45 0,75
smreka 0,33 0,47 0,68
aris 0,44 0,59 0,85
bor 0,3 0,6 0,9
orah 0,6 0,68 0,75
grab 0,48 0,7 0,85
bukva 0,5 0,69 0,9
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Gustocu je moguce odrediti razli¢itim metodama. Neke od metoda su:

1.) Standardna metoda
2.) Metoda plivanja
3.) Metoda potapanja
4.) Metoda x,3

5.) Opticka metoda

Da bi se mogla dati precizna ocjena karakteristika i same korisnosti drva potrebno je dobro
poznavati 1 druge karakteristike. Poroznost je jedna od takvih znacajki koja je u obrnutom

razmjeru s samom gusto¢om.

Volumni udio pora se rac¢una prema formuli:

Ps—ro

a = x100

Ps

Pri Cemu je:
a-poroznost, [%]
po-gustoéa drva u apsolutnom suhom stanju, [g/cm®]

ps-gustoca drvene tvari, [g/cm?]

Upravo poroznost ¢ini drvo drugacijim od homogenih materijala ( metal, staklo i dr.). Poroznost
je vrlo bitna i neophodna je se drvo tijekom svog Zivotnog vijeka izgraduje kao Ziva supstanca

u kojoj moraju postojati Supljine i prostor za obavljanje njegovih zivotnih funkcija.
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3.2. Vlaga u drvu

Drvo dok je zivo u sebi sadrzi toliko vode koliko mu je dovoljno da obavlja svoju biolosku
funkcije te da se odrzi dovoljno elasticnim da izdrzi razne vanjske utjecaje ( npr. jaki udari
vjera). Tehnicko drvo je mrtvo i primjenjuje se u prosuSenom stanju tako da se s promjenom

vlage u drvu dolazi i do promjena dimenzija, toplinskih, mehanickih i drugih svojstava.[1]

Sadrzaj vlage u drvu se izracunava prema formuli:

m; —m,

M = 100

m;
Pri ¢emu je:
M- sadrzaj vlage u drvu, [%]
mi-masa drva kod nekog sadrzaja vode,[kg]

M- masa drva nakon suSenja, [kg]

Sadrzaj vode u drvu se odreduje nekom od metoda:

1.) Direktna- kod ove metode se mjeri masa ili volumen vode koja se izvuce iz drva
2.) Indirektna- kod ove metode se mjere promjene odredenog fizikalnog svojstva te na
temelju osnovnog poznavanja odnosa sa sadrzajem vode se procjenjuje sadrzaj vode

3.) Higrometrijski- mjeri se promjena nekog od higroskopskog elementa

Drvo ima neugodno svojstvo da mijenja stupanj svoje vlaznosti u odnosu na vlaznost zraka,
zato se naziva higroskopan materijal. Ono se Siri u vlaznoj okolini a skuplja u suhoj, drugim

rije¢ima drvo bubri ili se skuplja ovisno o tome da li prima ili otpusta vlagu 1 to ovisno o smjeru.
Voda se u drvu nalazi u dva oblika:

1.) slobodna voda-voda u lumenima

2.) vezana voda-vezana vodikovom vezom za celulozu
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Kada se drvo posijece ono pocinje gubiti slobodnu vodu sve do trenutka dok ne dosegne tocku
zasi¢enja vlakanaca. To je toc¢ka kod koje je izgubljena sva slobodna voda u drvu ( dogada se

izmedu 25 1 35% a za prosjek se uzima 28% ).

Nakon toga drvo pocinje gubiti vlagu u obliku vezane vode i tada pocinje smanjenje volumena

drva kao i promjena svojstava drva.

Promjena ¢vrsto¢e u smjeru usporednom s vlaknima za svaki postotak promjene sadrzaja vode

priblizno iznosi:
-pri vlacnoj ¢vrstoci 2 do 0,3%

-pri tla¢noj ¢vrstoci 4 do 6%

Sadrzaj vlage za pojedine namjene:
-gradevno drvo izmedu 20 1 25%
-stolarsko drvo oko 15%

-drvo za namjestaj oko 12%

-drvo za parkete oko 8%

Sadrzaj vlage se eliminira suSenjem drva na prirodan ili umjetan nacin.

Prirodnim putem se drvo susi na otvorenom mjestu gdje nema direktnog sunc¢evog svijetla te se

ponekad mora polijati kako ne bi doslo do pucanja drva.

Umjetni nacin suSenja drva se odvija u suSarama i taj nacin je brzi i kvalitetniji jer se dogada u
kontroliranim, idealnim uvjetima. Drvo se isuSuje na temperaturi 103°C + 2°C da se dosegne

vlaga 0%.

SuSenje rezultira stabilizacijom dimenzija drva i §titi drvo od propadanja.
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3.3. Mehanicka svojstva drva

Mehanicka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim i kemijskim
svojstvima, buduc¢i da na osnovu njih se dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomocu

mehanickih svojstava se moze objektivno ocijeniti kvaliteta materijala. [3]
Mehanicka svojstva drva su, kao i ostala svojstva, posljedica strukturnog stanja materijala.

Postoje velike razlike u svojstvima izmedu iste vrste pa ¢ak 1 unutar istog debla drva. Drvo
korijena ima manju ¢vrsto¢u od debla i grana, dok je drvo grana u vecini slucajeva elasti¢nije

od debla drva.

Mehanicka svojstva drva ovise o vrsti drva, gusto¢i, sadrzaju vlage u drvu, smjeru vlakanaca,

duljini trajanja optereéenja, temperaturi.

Kod izbora drva za izgradnju brodova, aviona, dijelova vozila itd. mora se obratiti paznja na
odnos ¢vrstoce 1 gustoce drva. Opcenito se koeficijent kvalitete nekog materijala uzima odnos

mehanickog svojstva i njegove gustoce.

Specificna vla¢na ¢vrstoca se izraCunava prema izrazu:

Pri ¢emu je:
k- koeficijent kvalitete drva
Rm- vlaéna &vrstoéa, [N/mm?]

p- gustoéa, [kg/m?]
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3.3.1. Cvrstoéa drva

Cvrstoéa drva je jedno od najbitnijih svojstava drva a oznaduje otpor kojim drvo savladava silu
koja djeluje na njega tako da ga razvuce/ stlaci/ savije/ izlomi ili iskrene. Ovisno o ¢vrsto¢i drva

odreduje se i uporabna vrijednost.

Prema ¢vrstoci drva se odreduje uporabna vrijednost drva. [1,2]

Tlacna ¢vrstoca

Tlacna ¢vrsto¢a je najveée naprezanje koje se javlja na ispitnom uzorku smjeStenom na

horizontalnoj podlozi kada na njega djeluje sila okomita na podlogu te ga nastoji stlaciti.
Razlikujemo dvije vrste tlaéne ¢vrstoce a to su:

-¢vrstoca u smjeru vlakanca

-¢vrstoc¢a okomita na vlakanca

Tlac¢na ¢vrsto¢a u smjeru vlakanca je od 3 do 10 puta veéa od tlatne ¢vrsto¢e okomite na

vlakanca.

N/mm?

1
30 -granica

roporciofainosti

E ~ 10000 N/mm?

2 tlak Il s vlaknima

L 4

‘ {
10 :
tlakl na vlakna | P
’ !
0 1
O 1 2 8 4 8§ 6 7 8
£ %

Slika 9. Utjecaj usmjerenosti strukture na tla¢nu ¢vrstoc¢u
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Tablica 3. Vrijednosti tlacne ¢vrstoce za vrste drva hrvatskog podneblja

Vrsta drva | | s vlakancima [N/mm?] 1 s vlakancima [N/mm?]
smreka 30-45 6
bor 35-50 7,5
aris 45-55 10
topola 25-35 9
hrast 54-67 13
bukva 41-99 20

Vlacéna évrstoéa

Vlacna ¢vrstoca je najveci otpor koji nastaje u uvjetima kada dolazi do djelovanja optere¢enja
iste orijentacije, ali suprotnog smjera. To optereéenje nastoji uzorak rastegnuti usporedno ili

okomito na smjer vlakanca.

Zbog anizotropnosti svojstava drva ovo svojstvo se ispituje u tangencijalnom i radijalnom

smjeru.

Vlacna ¢vrstoca drva Cetinjaca u smjeru vlakanaca krece se od 50 do 150 N/mm?2 , dok se kod

listaca te vrijednosti kre¢u od 20 do 260 N/mmz2 .
Standardno ispitivanje vlacne ¢vrstoce se provodi na kidalici.
Vlacna ¢vrstoca se izracunava prema slijedeem izrazu:

F max

Ao

o =

Pri ¢emu je:
o- vlacna ¢vrsto¢a, MPa
Fqx- maksimalna vlacna sila, [N]

Ay- podetna povrsina poprecnog presjeka, [mm?]
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t

1
(a)

I

Slika 10. Prikaz djelovanja vlacne sile kod ispitivanja
1. Usporedno na vlakanca

2. Okomito na vlakanca

Savojna ¢vrstoca

Savojna ¢vrstoca drva je najcesce ispitivano svojstvo. Najcéesce se odreduje metodom savijanja
u 3 tocke ili drugom standardnom metodom. Savojna ¢vrstoca ovisi o smjeru vlakanaca, najvece

vrijednosti savojne ¢vrstoce se dobivaju u longitudialnom smjeru.

Savojna ¢vrstoca se izraCunava prema slijede¢em izrazu:

3Fmax X L
Roms = 2b X h2
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Pri ¢emu je:
L- razmak izmedu oslonca [mm]
b- Sirina uzorka [mm]

h- visina uzorka [mm]

Frmax- [N]

Tablica 4. Vrijednosti tlacne ¢vrstoée za vrste drva hrvatskog podneblja

Vrsta drva Rms [N/mm?]

aris 64-132

crni bor 69-198,5
jela 47-118
hrast 74-105
jasen 58-210
smreka 49-136
bukva 74-210

Smicna ¢vrstoéa

Smic¢no naprezanje se javlja kao posljedica djelovanja dvije medusobno suprotne sile a to su

tlacna 1 rastezna. Cvrstoca na smik koja je okomita na vlakanca znatno je manja nego ¢vrstoca

u smjeru vlakanca. U slijedecoj tablici su prikazane neke vrijednosti smicne Cvrstoce

karakteristi¢nih vrsta drva za hrvatsko tlo.
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Tablica 5. Vrijednosti smi¢ne ¢vrstoce za vrste drva hrvatskog podneblja

Vrsta drva Smiéna évrstoéa [N/mm?]

hrast 6-13

bukva 6,5-19
jasen 9-15
pitomi kesten 3-16
topola 4-6
aris 45-9
smreka 4-12
bor 6-15

3.3.2. Modul elastiénosti

Modul elasti¢nosti 1li modul rastezljivosti je otpor materijala prema elasti¢noj deformaciji. To

je omjer izmedu opterecenja na jedinicu povrsine i deformacije po jedinici duZine.

Na modul elasti¢nosti utjece:
-vrsta drva
-grada drva
-sadrzaj vlage u drvu
-gustoca drva

-smjer vlakanca

Modul elasti¢nosti je medu naj¢eS¢e odredivanim mehanickim svojstvima te postoje velika

odstupanja vrijednosti unutar same vrste nekog drva zbog razli¢itih ¢imbenika koji utje¢u na

modul elasti¢nosti.

Modul elasti¢nosti se ispituje na univerzalnim kidalicama sa normiranim metodama. Vrlo je

bitno znati udio vlage u ispitnom uzorku kao i temperaturu okoline.
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Modul elasti¢nosti je karakteristican u slijede¢im presjecima:

1. Modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru- Ep
2. Modul elasti¢nosti u radijalnom smjeru- Er

3. Modul elasti¢nosti u tangencijalnom smjeru- Ex

Za usporedbu su dane vrijednosti modula elasti¢nosti razli¢itih materijala u tablici 6.

Tablica 6. Priblizne vrijednosti modula elasti¢nosti materijala

Materijal Modul elasti¢nosti [GPa]
Guma 0,007
Neojacan polimerni 1,4
materijal
Beton 17
Staklo 70
Aluminij 73
Celik 210
Oksidna keramika 420
Dijamant 1200

Tablica 7. Vrijednosti modula elasti¢nosti za vrste drva hrvatskog podneblja

Vrsta drva Modul elasti¢nosti [GPa]
hrast 10-13,2
lipa 5,8-17,2
jela 6,6-17,2
aris 6,3-20
smreka 7,3-21,4
jasen 4,4-18,1
brijest 5,9-16
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3.3.3. Tvrdoéa drva
Tvrdo¢a materijala je otpor kojeg pruza neko tijelo prilikom prodiranja nekog drugog tvrdeg

tijela u njegovu povrsinu. Tvrdoca ovisi o vrsti drva, gradi drva, vlaznosti. [2]
Budu¢i da je drvo anizotropni materijal imamo 3 vrste tvrdoce:

-poprecna (paralelno na vlakanca)

-tangencijalna

-radijalna

F (sila)

[F (sila) IF (sila)
¥ Y

aj b)

Popreéna tvrdoca Bodna tvrdota: a) tangencijaina b) radgaina

Slika 11. Pravci djelovanja sile kod mjerenja tvrdoce

Za ispitivanje tvrdoce drva ne postoji jedinstvena metoda ve¢ se u praksi uglavnom koriste dvije

metode, a to su:
-metoda ispitivanja tvrdoce po Janki
-metoda ispitivanja tvrdo¢e po Brinellu

Kod metode ispitivanja tvrdo¢e po Janki se mjeri sila koja je potreban da se ¢eli¢na kuglica
promjera 11,28 mm utisne u drvo do polovice svog promjera od 5,64 mm. Brzina utiskivanja

kuglice je konstantna i krece se u intervalu od 0,05 do 0,1 mm/s. [10]

Tvrdoca se ispituje na uzorcima dimenzija: 50x50x30 mm.
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Vrijednost tvrdoce se racuna prema slijede¢em izrazu:
Hi=K-F

Pri ¢emu je:

Hj- tvrdoc¢a po Janki , [N]

K- koeficijent ovisan o dubini prodiranja kuglice

F- sila utiskivanja, [N]

Slika 12. Prikaz ispitivanja tvrdoce po Janki

U praksi se ovo ispitivanje najces¢e izvodi kod provjere tvrdo¢e drva namijenjenih za izradu

podova.

Austrijski znanstvenik, Gabriel Janka, je drvo podijelio po tvrdo¢i u slijedece razrede tvrdoce:
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Tablica 8. Podjela drva prema Janki

Razred tvrdoce Granica [N/mm?] Vrste drva
vrlo meko drvo do 35 paulovnija, smreka, crna topola, bijela
topola, lipa, bor, vrba, jela, divlji
kesten
meko drvo 35,1-50 ari$, joha, breza, borovnica
srednje meko drvo 50,1-60 kesten pitomi, platana, orah, brijest,
dud
tvrdo drvo 60,1-100 hrast, javor, tre$nja, jasen, lijeska, tisa,
bukva, cer, grab
vrlo tvrdo drvo 100,1-150 svib, maslina, crnika, zutika, medulja
drvo tvrdo kao kost vecée od 150 ebanovina, grenadil-drvo, gvajak

Tvrdoca drva se jo§ moze mjeriti i metodom po Brinellu.

Kod metode po Brinellu se tvrdoca odreduje na nacin da se utiskuje kuglica od kaljenog celika,
promjera 10 mm, u uzorak prizmati¢nog oblika stalnom silom od 500 ili 1000 N (ovisno da li

je drvo meko ili tvrdo).

Trajanje povecanja sile do konacne vrijednosti je 15 sekundi, a opterec¢enje djeluje 30 sekundi.

Nakon rasterecenja, mjeri se srednji promjer otiska koji je nastao u povrSini drva.

Vrijednost tvrdo¢e prema Brinellu se ra€una prema slijede¢em izrazu:

2F

JD? —d?)

Hp =

nD(D —
Pri ¢emu je:
Hpg- tvrdo¢a po Brinellu, [N/mm?]
F- sila utiskivanja kuglice, [N]
D- promjer kuglice, [mm]

d- promjer otiska, [mm]
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10rmm
-

Slika 13. Ispitivanje tvrdoc¢e po Brinellu

3.3.4 Otpornost na troSenje

Otpornost protiv troSenja je svojstvo drva da se ono opire postepenom naruSavanju svoje

povrsine uslijed djelovanja vanjskih mehanickih sila.

Najcesca pojava trosenja kod drva je putem abrazije. Abrazijsko troSenje je trosenje kod kojeg
se istiskuje materijal, uzrokovano prodiranjem tvrdih cestica u povrSinski sloj mekSeg

materijala tokom gibanja tijela.

Jo$ uvijek ne postoji unificirane metode ispitivanja na troSenje pa se prema tome ispitivanje

moze visiti pomocu brusnih ploca, brusnih papira, elicne metle i dr.

NajceSce je koriStena metoda je Taber testom kod kojeg se ispitivanje vrsi tako da uredaj ima

brusnu plocu koja se okrece te se uzorci utiskuju i podvrgavaju abrazijskom troSenju.

Nakon §to se provede ispitivanje, otpornost na troSenje se mjeri debljinom skinutog povrSinskog

sloja koji je skinut s ravne 1 glatko obradene povrSine drva.

Otpornost na troSenje ovisi o vrsti drva, gradi drva, presjeku, sadrzaju vlage, gustoéi drva,

nacinu obrade povrsine uzorka.

3.3.5. Zilavost

Zilavost je svojstvo koje nam pokazuje kako se materijal ponasa u uvjetima udarnog

opterecenja. Najcesce se za zilavost koristi izraz udarni rad loma.

Zilavost kod drva ovisi o usmjerenosti strukture tako da se najmanja Zilavost postize u

tangencijalnom smjeru a najveca u radijalnom.
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Ispitivanje se provodi kod drvenih konstrukcija koje su izloZene naprezanju te kod kojih bi

eventualni lom izazvao opasnost.
Zilavost ili udarni rad loma se ispituje na Charpyjevom batu koji je prikazan na slici 12.
Izraz na izraCunavanje udarnog rada loma je slijedeci:
KU (KV) = G*(H -h)
Pri ¢emu je:
G- tezina bata, [N]
H- pocetna visina bata, [m]

h- visina bata nakon loma epruvete, [m]

Krajnja
pozicija .

Oslonci —§%

Slika 14. Charpyev bat sa glavnim dijelovima
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3.4. Prirodna trajnost drva

Trajnost drva je sposobnost drva da se odupre propadanju uslijed djelovanja raznih atmosferilija

te mnogih parazita i Stetnika iz podrucja biljnog i zivotinjskog svijeta.
Propadanje pocinje od vanjski dijelova drva (kora i bjeljika), te rijetko dolazi do srzevine drva.
Na trajnost drva utjecu slijedeci faktor:

-kemijski sastav drva

-gustoca drva

-vremenu 1 nacinu sjece

-utjecaju okoline ( vlaga i temperatura zraka)

Na trajnost drva uvelike utjece vlaga i temperatura zraka tako da vlaga zajedno sa toplinom je
veliki faktor za razaranje drva jer se stvaraju jako dobri uvjeti za razvoj mikroorganizma koji

unistavaju drvo.

Drvo pokazuje najvecéu trajnost u uvjetima gdje je potpuno suha prostorija, razmjerno niska

temperatura te bez pristupa zraka.

U svrhu zastite od propadanja drvo se moze zastititi impregnacijom. Nacin na koji se

impregnator nanosi ovisi o vrsti drva.

U tablici 9. je prikazana trajnost nekih vrsta drva s naseg podneblja.

Tablica 9. Trajnost drva u godinama s naSeg podneblja

vrsta drva nezastic¢en prostor natkriven prostor suhi prostor
jela do 50 do 50 do 900
bor do 85 do 120 do 1000
smreka do 70 do 70 do 900
hrast do 100 do 200 do 800
bukva do 60 do 100 do 800
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3.5.  Toplinska svojstva drva

3.5.1. Toplinska vodljivost drva

Toplinska vodljivost se definira kao mjera toplinskog toka kroz jedinicu duljine unutar nekog

materijala jednoli¢nog presjeka pod utjecajem nekog temperaturnog gradijenta.

Toplinska vodljivost drva je vrlo niska zbog poroznosti pa se iz tog moze zakljuciti da je drvo
jako dobar izolator topline. Za usporedbu su tablici 10. su prikazane vrijednosti toplinske

vodljivosti pojedinih materijala.

Tablica 10. Vrijednost toplinske vodljivosti materijala

Materijal CetinjaCe | listace opeka beton celik aluminij
Koeficijent
topl. 0,13 0,17 0,75 15 45 237
vodljivosti, W
(MK)

3.5.2. Zapaljivost drva

Kada govorimo o zapaljivosti drva najvazniji je faktor sigurnosti. Vrlo je bitno za znati da drvo
gori samo povrSinski §to je jako bitno jer u odnosu na druge materijale jer drvene konstrukcije
zadrzavaju svoju ¢vrsto¢u, dok se drugi materijali uslijed poviSenih temperatura dolazi do

deformacije i gube se bitna svojstva.

Impregnacijska sredstva sluze za modificiranje zapaljivosti drva. Postoje impregnacijska
sredstva na osnovi aluminijevog i magnezijevog hidroksida, antimonovog trioksida, te spojevi

fosfora, bora 1 duSika kojima se zapaljivost drva potpuno elimira.
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3.5.3. Ogrjevna vrijednost drva

Kada govorimo o drvu kao sredstvu energije za ogrjev, tada je najbolje suho drvo jer

povecanjem koli¢ine vlage u drvu pada i1 ogrjevna mo¢ drva.

Za ogrjev se koristi drvo koje se ne moze kvalitetnije iskoristiti iz raznih razloga kao $to su
odredene greske ili pak oste¢enja o kukaca i mikroorganizama. Ogrjevna vrijednost drvene tvari

je oko 19 MJ/kg a u Cetinjacama ju povecava smola, ulje, vosak.

3.6.  Estetska svojstva drva

Drvo je vrlo bitan estetski i dekorativni materijal. Sva prirodna drva imaju estetska svojstva

koja se mogu dodatno bojati i lakirati za izrazeniju boju i sjaj.
Estetska svojstva drva su:

-boja

-sjaj

-tekstura

-miris

3.6.1. Bojadrva

Boja drva je vrlo bitna kod proizvodnje namjestaja i proizvoda dekoracije.
Boja drva o0 ovisi 0:

-mikro strukturi

-kemijskom sastavu

-fizikalnim svojstvima

-nacinu obrade
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3.6.2. Sjajdrva

Sjaj drva je svojstvo drva da odrzava svjetlost na povrsini. PovrS§inskom obradom drva se
povecava sjaj to je jako bitno kod domacih vrsti drva koji imaju relativno niski sjaj. Postoje

drva bez prirodnog sjaja, sa slabijim i jaim sjajem.

3.6.3. Teksturadrva

Tekstura drva je sami izgled mehanicki obradene povrsine. Ona je uvjetovana dimenzijom,
oblikom i smjerom nizanja elemenata grade, te udjelom i rasporednom pojedinih elemenata u

gradi drva.

Tekstura drva moze biti pravila ili nepravilna a dobiva se cijepanjem, rezanjem, tokarenjem,
rezbarenjem, piljenjem. Takoder tekstura moze biti radijalnog, tangencijalnog i poprecnog

presjeka.

Slika 15. Prikaz teksture drva
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Kod izbora drva kao materijala za izgradnju aviona, brodova, karoserija vozila i dr. veliki znacaj
imaju mehanicka svojstva. Za $to laksi izbor odredene vrste drva potrebna su nam ispitivanja
kojim bi odabrali odredenu vrstu prema karakteristikama. U ovom djelu rada ¢e se govoriti o

nekim bitnim uredajima za ispitivanje svojstava drva.

U suradnji sa kolegom iz tvrtke Rotometal alati, Hoffmann Group iz Samobora sam oformio
laboratorij sa laboratorijskom opremom. To je tvrtka koja se bavi uvozom i distribucijom
laboratorijske opreme kao i nekih ispitnih uredaja te kao takva se ¢inila pogodna za razradu

ovog idejnog rjesenja.

Tvrtka posjeduje program koji omogucuje raspored laboratorijske opreme samo iz njihovog
kataloga tako da ¢e u daljnjem nastavku ovog eksperimentalnog rada biti ¢e prikazani 3D
modeli laboratorija sa laboratorijskom opremom, dok ¢e se mjerni uredaji biti prikazani u

tlocrtu zbog nemogucénosti unosenja uredaja za ispitivanje u spomenuti program.

Kao prvi korak kod formiranja laboratorija su dobivene pocetne dimenzije, jer se laboratorij

smjesta u ve¢ postojeci prostor.

Nakon dobivenih pocetnih dimenzija pristupljeno je razradi izgleda laboratorija uz maksimalnu
funkcionalnost. To je ukljucivalo odabir odgovarajuc¢e opreme kao i uredaja za ispitivanje

svojstava drva.
Kao polaziste su zadani uredaji za ispitivanje materijala koji se moraju nalaziti u laboratoriju:

1) Uredaj za ispitivanje tvrdoce

2) Uredaj za ispitivanje otpornosti na troSenje-Taber test
3) Mikroskop

4) Uredaj za ispitivanje ¢vrtoce-kidalica

5) Uredaj za ispitivanje zilavosti- Charpy

U nastavku je prikazan tlocrt laboratorija sa opremom 1 uredajima za ispitvanje kao 1 3D prikazi

laboratorija.
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Slika 16. Tlocrt prostora laboratorija sa opremom i uredajima
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Popis opreme i uredaja koji se predlazu za ugradnju u laboratorij:

1.) Radionicki stol verzija 1
Izvedba:

Radionicki stol stabilne ¢eli€ne konstrukcije. Podnozja Sirine 50 mm s poprecnim nosacem.
Noge s plasticnim zaStitama, koje ne oSteCuju pod. S jednim parom tankih ploca za
ucvrséivanje. Korpus ladice 24G sa centralnim zaklju€avanjem s pomocu cilindri¢ne

brave. 100% izvlac¢ne ladice s diferencijalnim vodilicama i nosivosti od 75 kg.
Plasman:

Visina prednje strane ladica mm: 75, 100, 125, 150, 250

Lakiranje:

Korpus, podnozja i korpus ladica svjetlo-sive boje RAL 7035, fronte ladica antracit RAL

7016, praskasto lakirano. Bez moguénosti konfiguracije.

- —
ees——
e
e
‘
‘

Slika 17. Radionicki stol broj 1
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Debljina materijala 1mm
Radionicki stol, visina 850 mm
Nosivost ladice/izvlacne police 75 kg

Nosivost radionickog stola / stola - maksimalno opterecenje 800 kg
police (na drvu)

Debljina plocica 90 mm
lzvlagenje ladica (djelomiEno/potpuno izvlaéenje) 100 %
Korisna povrsina ladiceu G 20x20
Cilindriéna brava sa zatikom modularni uticni ulozak
Serija vario
Visina 850 mm
Radna ploca duljina 1.500 mm
Radna plo¢a dubina 790 mm
Radna ploca debljina 90 mm
Kuciste ladice, Sirina 600 mm
Kuciste ladice, dubina 650 mm
Kuciste ladice, korisna visina 700 mm
Korisna $irina ladica 500 mm
Korisna dubina ladica 500 mm
Korisna §irina ladicau G 20
Korisna dubina ladicau G 20

Broj ladica -+

Tezina 121 kg

Slika 18. Tehnicka specifikacija radioni¢kog stola broj 1
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2.) Radionicki stol verzija 2

Izvedba:

Radionicki stol stabilne ¢elicne konstrukcije. Podnozja Sirine 50 mm s poprecnim nosacem.
Noge s plasti¢nim zastitama, koje ne oSte¢uju pod. S 1 parom tankih ploca za uc¢vrséivanje.
Korpus ladice 24G sa centralnim zaklju¢avanjem s pomocu cilindri¢ne brave. 100% izvlaéne

ladice s diferencijalnim vodilicama i nosivosti od 75 kg.

Dodatni pribor:
Dodatni pribor, kao $to je ru¢no podesavanje visine, kotaci, bo¢ne stranice itd. pronaéi ¢ete pod

pojedina¢nim dijelovima GridLine u grupi 92.

Lakiranje:
Korpus, podnozja i korpus ladica svjetlo-sive boje RAL 7035, fronte ladica antracit RAL

7016, praskasto lakirano. Korpus ladica bez moguénosti konfiguracije, uvijek svjetlo-sive boje
RAL 7035.

Slika 19. Radionicki stol broj 2
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lzvedba konstrukcije Konstrukcija od celicnih cijevi

Debljina materijala Tmm

Radionicki stol, visina 950 mm

Nosivost ladice/izvlacne police 75kg

Debljina plocica 50 mm

|zvlaCenje ladica (djelomicno/potpuno izvlacenje) 100 %

Cilindricna brava sa zatikom modulamni utiéni ulozak

Odabir hoje RAL 9002, 7035, 7005, 7016, 6011, 5018, 5012, 5011,
5005, 3003

Slika 20. Tehnicka specifikacija radioni¢kog stola broj 2

2.1.) Uredaj za rezanje uzoraka ISOMET

Tablica 11. Tehnicka specifikacija uredaja za rezanje uoraka

Tehnicka specifikacija
Frekvencija univerzalna
Napon 115, 220
Broj faza 1
Kapacitet rezanja 38 [mm]
Promjer rezaca 127 [mm]
Vrsta materijala za obradu Svi materijali ( ukljucujuéi duktilne metale, bio-
materijale, kompozite)
broj okretaja/min Hz: 300
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Slika 21. Uredaj za rezanje uzoraka za ispitivanje

2.2.) Mikroskop

Izvedba:

Stereo-mikroskop za trodimenzionalni, oStar, izrazito osvijetljen prikaz visoke rezolucije.
Greenough dizajn za najbolju kvalitetu slike. Integrirani, vertikalni izvor LED
svjetlosti. Udaljenost od o€iju i fokus moguce je individualno podesavati i popravljati. Nosiva
rucka za mobilnu primjenu. Stativ hladnog svjetla, upravljanje svjetlom odozgo, plosnata baza

za prohodno svjetlo (svjetlo polje/tamno polje), stup s pogonom i duljinom pomaka od 145 mm.

Dodatni pribor:

Pribor za polarizaciju za Spot i prohodno svijetlo.
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Slika 22. Mikroskop

2.3.) Uredaj za ispitivanje otpornosti na troSenje-Taber test

Tablica 12. Tehnicka specifikacija uredaja za ispitivanje troSenja

Tehnicka specifikacija
Kotaci¢ za brusenje 50 mm
Brzina vrtnje 60+ 1 o/ min
Utezi 2 kom po 250 g
Tezina 60 kg
Snaga 220/110V
Dimenzije 530*380*380
ISO 5470 GB/T1768 ASTM D3884 ASTM
Standardi D4060
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TF214 TaborAbvaslon Tester

&>

Slika 23. Uredaj za ispitivanje troSenja

3.) Radionicki stol s granitnom plocom

Izvedba:

Cvrsta zavarena konstrukcija uklju¢ujuéi asortiman leZajeva. Neravnine poda mogu se
izjednaciti vijcima za podeSavanje visine.

Postolje, od profilnog ¢elika, lakirano u boji RAL 9006 bijeli aluminij. Dno ladice od

Multiplex bukovine.

Upotreba:

Smjestaj ploca od prirodne tvrde kamenine art. 430190 — 430500 na unaprijed odredenim
toCkama (uloScima s ¢eli¢nim kuglicama).

Garnitura lezaja je podesiva po visini 1 sluZi za izravnavanje ploca (dosjed u 3 tocke 1 2

dodatna stezna vijka kao osiguranje protiv prekretanja).

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 39



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

Tezina 66 kg
Nosivost rasporedena po povrsini 2000 kg
Podgradnja visina 720 mm
prikladno za velicinu ploce, duljinaxsirina 2000x1000 mm
Podgradnja sirina 1460 mm
Podgradnja dubina 830 mm
Materijala police Bukva Multiplex
Eil:zi::;lan radna visina (gornji brid ploce od tvrdog 900 mm
visina podgradnje ukljucujuci garniture lezajeva 780 mm
Izjednacavanje po visini 25 mm
Vrsta proizvoda Radni stol za tehniku mjerenja

Slika 24. Tehnicka specifikacija stola broj 3

Slika 25. Radionicki stol broj 3
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4.) Uredaj za ispitivanje zilavosti- Charpyev bat

Opis: -Uredaj za ispitivanje zZilavosti sa elektri¢nim otpustanjem bata te prikazom energije

na LCD-U. Automatsko izvjes¢e podataka te izraCun potrebnih vrijednosti.

Materijali pogodni za ispitivanje: plastika, kompoziti oja¢ani vlaknima, drvo, keramika te

ostali nemetalnih materija.

Tablica 13. Tehnicka specifikacija Charpyevog bata

Tehnicka specifikacija
Izvedba jedno klatno
Udarna brzina 3,8m/s
Kut udara 160°
Ostrica R=2+0,5mm
Udaljenost izmedu oslonca 380 mm
Tocnost energije 0,001J
Gubitak energije 0,50%
Dimenzije 760*440*1150
Masa 160 kg
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Slika 26. Charpyev bat

5.) Uredaj za ispitivanje ¢vrstoce-kidalica

Visoko precizan uredaj Njemacke kvalitete. Ispis vrijednosti u programu. Dvostruka zastita

prilikom ispitivanja jer se uredaj automatski zaustavlja kada dosegne 100% sile.

Tablica 14. Tehnicka specifikacija kidalice

Tehnicka specifikacija
Izvedba 10,20,30,50 kN
Raspon sile 0,4%-100%
Brzina ispitivanja 0,01-300 mm/min
Motor Panasonic servo motor
Dimenzije 985*510*1900
Napon AC 220V/50hz
Okomiti prostor za ispitivanje 1000 mm
Vodoravni prostor za ispitivanje 420 mm
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Slika 27. Kidalica
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6.) Uredaj za ispitivanje tvrdoce

Izvedba:

Robusno kuciste od eloksiranog aluminija. Analiza prema DIN 50156 iASTM A956 u
Rockwell HRC i HRB, Vickers HV, Brinell HB i vlacna ¢vrstoc¢a Celika. Uredaj se moze
orijentirati prema zelji (vodoravno, prema gore, prema dolje...). Interni prostor za spremanje
100.000 mjernih vrijednosti, USB sucelje za prijenos podataka na mini pisac, racunalo i USB
Stapic.

Tocnost:

+4 HL (0,5 % pri 800 HL).

Opseg isporuke:
Ukljucuje udarni uredaj tip D, blok za usporedbu tvrdoce, podatkovni USB kabel, ¢etkicu za

¢iS¢enje, punjac i certifikat proizvodaca.

Preciznost +4 HL (0,5% pri 800 HL)
Oznaka proizvodaca 21-100

Prihvat USB-sucelje

Opskrba energijom Akumulatorski pogon
Minimalna tezina ispitanog objekta 2,5kg

Duljina 135 mm

Sirina 79 mm

Visina 22 mm

Tezina 320 g

Pakiranje stabilna kutija
Kalibriranje Cijena na upit

Vrsta proizvoda Mobilni test tvrdoce

Slika 28. Tehnicka specifikacija uredaja za mjerenje tvrdoce
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Slika 29. Uredaj za ispitivanje tvrdoce
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Slika 30. 3D prikaz laboratorija s pogledom prema ulazu
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Slika 31. 3D prikaz laboratorija s pogledom desno gore

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel 47



Dario Maleni¢ Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

S obzirom da je formiranje laboratorija dugotrajan i slozen proces u ovom radu sam pokusao
prikazati i ukazati na probleme s kojim bi se srela osoba tijekom tog procesa. Kroz proucavanje
opreme te zadane neke pocetne obavezne dijelove laboratorija kao i dimenzija prostora, kojeg

sam se morao pridrzavati, krenula je razrada idejnog rjesenja.

Veleuciliste u Karlovcu sa svoja dva laboratorija za ispitivanje mehanic¢kih svojstava i
metalografiju, osposobljeno je ispitivati mehanicka svojstva (tvrdo¢u, mikrotvrdoéu, ¢vrstocu,
zilavost,..) 1 strukture Celika, ljevova, obojenih metala i njihovih legura. Za ispitivanje svojstava
drveta i1 proizvoda od drveta, instalirana oprema nije prilagodena za tu namjenu. Drvo kao
materijal u strojogradnji, te kao tehnicki materijal opéenito ima Siroku primjenu. Postojeca
oprema i prostor ne ispunjavaju uvjete da bi se ispitivanje svojstava drveta moglo odvijati,
odatle i proizlazi ideja za formiranje novog - namjenskog laboratorija, te Sirenje nacina i metoda
ispitivanja kao i materijala za ispitivanje. U postojeéi prostor instaliranjem elementarne opreme

otvara se mogucnost sljedecih ispitivanja svojstava drva i drvenih proizvoda:

1) Tvrdoce po Jankeu i Brinellu
2) Cvrstoée na popreénim i uzduznim uzorcima
3) Cvrstoée viseslojnih obloga i veziva medu njima

4) Ispitivanje troSenja - Taber test
5) Ispitivanje zilavosti
6) Ispitivanje struktura, itd.

Formiranjem i razvojem laboratorija ovakvog tipa znatno se povecava laboratorijski potencijal
na viSe odjela Veleucilista u Karlovcu 1 ne manje bitno Sirenje mogucnosti suradnje sa

gospodarstvom iz drvopreradivacke industrije.
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