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SAZETAK ¢ U radu su analizirane pojedine komponente naprezanja koje se pojavljuju pri viacnom opterecenju
furnirske ploce. Analiza je provedena na sedmeroslojnoj bukovoj furnirskoj ploci debljine 10,52 mm. Vlacno opte-
recenje furnirske ploce izvedeno je prema smjernicama europske norme HRN EN 789. Mjerni rezultati dobiveni
empirijskim metodama mjerenja upotrijebljeni su kao osnova za postavljanje simulacijskog modela metodom
konacnih elemenata (FEM).

Rezultati istrazivanja pokazuju da postoji velika razlika u distribuciji naprezanja izmedu paralelno i okomito ori-
Jentiranih listova furnira. U paralelnih slojeva najveci su iznosi o,,, (Von Mises) naprezanja distribuirani po uzem,
tj. sredisnjem djelu epruvete, sto je ujedno pozeljna raspodjela naprezanja. Za razliku od toga, u okomitih slojeva
koncentracija naprezanja nalazi se upravo na prijelazu izmedu Sirega i uzeg dijela, §to upucuje na postojanje speci-
ficnog problema pri odredivanju viacnih svojstava furnirske ploce.

Rezultati istraZivanja takoder pokazuju da smicajna komponenta t., ima znatan udio u analizi ukupnih naprezanja
te da je njezin utjecaj na ukupna naprezanja znatno izrazeniji u okomito orijentiranih listova furnira. Ostale dvije
komponente smicajnih naprezanja, t. i T,., imaju prakticki zanemarive iznose, sto je i posve razumljivo jer se pri
analizi djelovalo opterecenjem u ravnini.

Kljuéne rijeci: furnirska ploca, vlacna svojstva, naprezanje, FEM

ABSTRACT ¢ This paper analyses individual stress components that appear in plywood panels subjected to tensi-
le load. The analysis was conducted on a seven-layer beech plywood panel, 10.52 mm in thickness. Tensile load was
applied on the plywood panel according to the guidelines of the European Norm HRN EN 789. Measurement results
obtained by empirical measurement methods were used as the basis for developing a simulation model using the fi-
nite elements method (FEM).

The study results show that there are substantial differences in the distribution of stress between the parallel- and
perpendicular-oriented veneer layers. In parallel layers, the highest values of the 0,,, (Von Mises) stress were di-
stributed along the narrow or central region of the test piece, which also represents the desired stress distribution.

Contrary to this, in perpendicular layers, the stress distribution is concentrated at the transition between the nar-
row and wider areas, which indicates the presence of a significant problem in determining the tensile properties of
plywood panels.

The study results also indicate that the shear component T, accounts for a significant share of the total stress and
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that its influence on the overall stress is significantly more pronounced in perpendicular layers. The values of the
remaining two shear components T, and t,. are virtually negligible, which is reasonable considering that the nume-

rical model was subjected to in-plane load.

Key words: plywood panel, tensile properties, stress, FEM

1. UVOD
1 INTRODUCTION

O vla¢noj ¢vrstoci drva u literaturi se moze pronaci
relativno malo podataka. Stoga je i razumijevanje napre-
zanja koja nastaju zbog vlacnog opterecenja na neki
nacin nepotpuno. Pri odredivanju vla¢nih svojstava ma-
sivnog drva promatrani su razli¢iti parametri koji utjecu
na mjerne rezultate. Tako je na uzorcima velikih dimen-
zija pracen utjecaj kvrga i duzine mjernog uzorka na
vlaénu ¢vrstocu masivnog drva. Utjecaj duzine mjernog
uzorka bio je razli¢it za piljenice vise i nize klase (Take-
da i Hashizume, 2000). Za razliku od toga, na malim
uzorcima bez anatomskih gresaka pracen je samo utjecaj
duzine vrata epruvete na veli¢inu vla¢nih svojstava. Pri
tome je ustanovljeno da duzina vrata epruvete ima
odreden utjecaj na mjerne rezultate (Zhu i dr., 2001).

Osim odredivanja vla¢nih svojstava, pokusala se
odrediti i ¢vrstoca smicanja pri vlaénom optereéenju u
ovisnosti o promjeni kuta vlakanaca. No egzaktna ovi-
snost nije ustanovljena unato¢ jednostavnosti vla¢nog
opterecenja (Yoshihara i Ohta, 2000). Ta ¢injenica upu-
¢uje na to da je vrlo tesko odrediti utjecaj pojedinih kom-
ponenata naprezanja na destrukciju drva. Osim istra-
zivanja na masivnom drvu, istrazivane su i pojedine
kombinacije masivnog drva i uslojenog drva (Hayashi i
dr., 1992) ili pak samo uslojenog drva (Wu i Furuno,
1999). No ta su se istrazivanja temeljila samo na mjeren-
ju razlika u ¢vrstodi zbog razlicite strukturne grade, pri
¢emu nisu analizirana njihova unutarnja naprezanja. Sta-
novita analiza unutarnjih naprezanja u furniru pri vla-
¢nom opterecenju LVL-a obavljena je metodom
konaénih elemenata (Yamauchi i dr., 1997). U toj je ana-
lizi prikazano opterecenje u uzorku koji je izraden prema
JIS standardima. No ti podaci nisu izravno primjenjivi
na raspodjelu naprezanja koja se pojavljuju pri odre-
divanju vlacnih svojstava prema europskim normama
zbog razli¢itog oblika ispitne epruvete, a time i njezina
optereéenja. Osim toga, analizom nije obuhvacen utje-
caj pojedinih komponenata naprezanja na raspodjelu
ukupnih naprezanja. Stoga je cilj ovog rada provesti ana-
lizu naprezanja u pojedinim slojevima furnirske ploce te
odrediti udio pojedinih komponenti naprezanja na
veli¢inu 1 raspodjelu ukupnog naprezanja pri vlaénom
optereéenju ploc¢e u skladu sa smjernicama sluzbenih
hrvatskih odnosno europskih normi.

2. MATERIJALI | METODE
2 MATERIALS AND METHODS

Relevantna svojstva furnirske ploce odredena su
na temelju empirijskih mjerenja te simulacijskog mo-

dela. Kao kontrolna je ploc¢a posluzila sedmeroslojna
bukova furnirska ploca simetricne grade s unakrsno
orijentiranim listovima furnira. Debljina furnirske plo-
e iznosila je 10,52 mm (HRN EN 325), njezina je gu-
sto¢a bila 750 kg/m® (HRN EN 323), uz sadrzaj vode od
8,8 % (HRN EN 322). Vlac¢na ¢vrstoca u smjeru duzine
ploge iznosila je 53,5 N/mm?, a u smjeru §irine ploce
59,2 N/mm®. Vla¢na svojstva furnirske plo¢e odredena
su prema smjernicama norme HRN EN 789 (sl. 1).
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Slika 1. Vla¢na ispitna epruveta i koordinatni sustav
Figure 1 Tensile test piece and coordinate system

Vrijednosti dobivene empirijskim mjerenjem
sluzile su kao polaziste za kreiranje simulacijskog mo-
dela. Za izradu i analizu modela koristen je softverski
paket COSMOS/M, modul statika, linearno-elasti¢na
teorija. Svaki sloj furnira definiran je kao materijal s or-
totropnim svojstvima, odnosno elasti¢ne konstante bu-
kovine iznosile su: moduli elasti¢nosti £, = 13 700
N/mm?, E,= 1 140 N/mm?; moduli smicanja G,,= 1 060
N/mm’, G,,= 460 N/mm”, G.= 1 610 N/mm” i Poisso-
novi brojevi vy, = 0,51, v,. = 0,36, v,. = 0,45 (Dinwoo-
die, 1981). Pri postavljanju modela obavljena je koinci-
dencija osi Kartezijeva koordinatnog sustava s tri glav-
na smjera u drvu, i to prema sljedeéemu: smjerovi osi x,
v 1z oznaCavaju longitudinalni, tangencijalni i radijalni
smjer drva. U FEM modelu definirani su samo pojedini
slojevi furnira koji su medusobno izravno spojeni, pri
¢emu su slojevi ljepila zanemarivo tanki te nisu utjecali
na veli¢inu naprezanja u furniru.

Ukupna sila koja djeluje na model iznosila je 40%
vrijednosti maksimalne sile, tj. vlaéne ¢vrstoée u smje-
ru duzine ploce kako bi se ostalo u podrucju elasti¢nih
naprezanja i deformacija koje se pojavljuju u furnirskoj
plo¢i.

Pri ravninskom stanju naprezanja laminata s
medusobno unakrsno orijentiranim slojevima moze se
pisati (Herakovich, 1998) (1).

Pri tome je matrica [4] matrica krutosti pri opte-
re¢enju u ravnini, ¢ je debljina slojeva, n; i n, su brojevi
slojeva ¢ija je orijentacija pod kutom od 0° odnosno
90°, E, i E; moduli su elasti¢nosti, G, modul smicanja
te vy, 1 v, Poissonovi brojevi.

) |—(n1E1+n2E2) vE,(n, +n,) 0 -I
[A]=W|V12E2(nl +n,) (mE +nE,) 0 | (1)
o |_ 0 0 G,(=v v, )0, +n, )J
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Slika 2. 0,,, naprezanje u paralelnom sloju
Figure 2 0,,, stress in parallel layer
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Slika 4. 0, naprezanje u paralelnom sloju
Figure 4 o, stress in parallel layer

Navedena relacija vrijedi za ravninsko stanje na-
prezanja, odnosno za 2D naprezanje, pri ¢emu se ostale
vrijednosti smatraju zanemarivima. Ipak, u analizi me-
todom konac¢nih elemenata uzeta su u obzir i interlami-
narna naprezanja odnosno 7,. i 7.,, a zanemarena su
samo normalna naprezanja u radijalnom, tj. z-smjeru.
Potrebno je znati vrijednosti interlaminarnih naprezan-
japri vlatnom naprezanju kako bi se mogle usporediti s
istovrsnim naprezanjima pri optereCenju furnirske
ploc¢e na savijanje.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Nakon $to su empirijski odredena svojstava fur-
nirske ploce, ¢ije su vrijednosti sluzile kao osnova za
postavljanje simulacijskog modela, analizirana su na-
prezanja furnirske plo¢e metodom konac¢nih elemenata.
Raspodjela o,,, (Von Mises) naprezanja pri vlatnom
optereéenju furnirske ploée prikazana je na slici 2.

Slika 2. prikazuje naprezanja u sloju furnirske
ploce ¢iji je smjer vlakanaca paralelan sa smjerom dje-
lovanja sile. Vidljivo je da se najvece vrijednosti napre-
zanja pojavljuju upravo na rubovima srediSnjega tj.
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Slika 3. o, naprezanje u paralelnom sloju
Figure 3 o, stress in parallel layer
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Slika 5. 7., naprezanje u paralelnom sloju
Figure 5 - 7., stress in parallel layer

uzeg dijela, ali i na prijelazima iz Sirega prema uzem di-
jelu uzorka, tj. na radijusima zakrivljenosti. To su po-
drucja koncentracije naprezanja koja ponajprije nastaju
kao posljedica specifi¢nosti izrade ispitnog uzorka. Ta-
kav oblik raspodjele naprezanja na paralelno orijentira-
nom listu furnira ponajprije je posljedica normalnih na-
prezanja u smjeru x, koja su ujedno i dominantna po iz-
nosima (sl. 3). Najvec¢i iznosi nastaju pri normalnim na-
prezanjima (0 ks, = 50,5 N/mm?) jer i vla¢na sila dje-
luje upravo u tom smjeru, a to je ujedno i longitudinalni
smjer drva (samo u paralelno orijentiranih slojeva), u
kojemu drvo ima najvecu vla¢nu ¢vrstocu. Normalna
naprezanja u smjeru y znatno su nizih vrijednosti
(0 maks. = 2,1 N/mmz) jer utom smjeru ne djeluje nikak-
vo izravno opterecenje (sl. 4).

Od smicajnih naprezanja dominantnu vrijednost
ima komponenta 7, (maks. 3,5 N/mm?), i to upravo u
podrudju prijelaza sa $irega na uzi dio epruvete (sl. 5).
Iako se pri odredivanju vla¢nih svojstava uvijek nastoje
minimizirati smicajna naprezanja, pri optereivanju
furnirske ploc¢e ona ipak imaju znaéajan utjecaj jer je
modul smicanja bukovine G,, gotovo 13 puta nizi od
modula elasti¢nosti E,.

Zarazliku od 7,,, smicajna, tj. interlaminarna napre-
zanja 7. i 7,. imaju gotovo zanemarive iznose (tabl. 1).

Tablica 1. Maksimalne apsolutne vrijednosti naprezanja u furnirskoj ploci

Table 1 Maximum absolute stress values in the plywood panel

Oum o, o, Ty Te T,
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
paralelni sloj — parallel layer
4956 | 50456 | 2,096 | 3,535 | 9118017 | 2.470e-017
okomiti sloj — perpendicular layer
6,705 | 4,163 | 2,571 | 3,535 | 2597¢-017 | 8.673e-017

0, - Von Misesovo naprezanje; ,, 0, normalna naprezanja u Smjerux iy; T, T.., T)-- SMicajna naprezanja u smjerovimaxy, xziyz.
Oy - Von Mises stress; 0., 0, normal stress in x and y directions; Ty, Ty, T,.—shear stress in xy, xz and yz directions.
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Slika 6. 0,,, naprezanje u okomitom sloju
Figure 6 0,,, stress in perpendicular layer
Ilmi_ T
1. B
' IRLIE] )
LR LI ]

.ImnE

s =tk

pe@l |-

Slika 8. 0, naprezanje u okomitom sloju
Figure 8 o, stress in perpendicular layer

Ako se te vrijednosti usporede s vrijednostima
prijasnjih istrazivanja (Kljak i dr., 2006), vidljiva je
razlika u iznosima interlaminarnih naprezanja izmedu
savojnoga i vlaénog optereéenja furnirske ploce, pri
¢emu su interlaminarna naprezanja pri savojnom opte-
re¢enju visestruko veca. Stoga se moze reéi da interla-
minarna smicajna naprezanja prakticki nemaju utjecaja
na pojavu ukupnih naprezanja pri odredivanju vla¢nih
svojstava furnirske ploce. Za razliku od njih, smicajna
komponenta 7,, ima vrlo velik udio, te se podrucje nje-
zina djelovanja djelomi¢no podudara s podru¢jem dje-
lovanja normalnih naprezanja oy, a takoder i g,. To je
podru¢je upravo na samom prijelazu krivulje u sre-
disnji, uzi dio.

Ipak, promatranjem o,,, naprezanja, s dosta se ve-
likom sigurno$¢u moze ocekivati da ¢e destrukcija na-
stati u sredi$njemu, uzem dijelu, pri ¢emu se moze sma-
trati da je samo onda kada lom nastane u samoj sredini
uzorka utjecaj smicajne komponente 7., prakticki jed-
nak nuli. Sa svakim pomicanjem mjesta loma prema
krajevima vrata epruvete (prema lukovima kruznice)
nastaje i stanovit porast udjela smicajnog naprezanja.
Takva raspodjela naprezanja postoji u simulacijskom,
tj. idealno oblikovanom uzorku, no u stvarnim ¢e uvje-
tima i najmanje odstupanje od idealnog modela rezulti-
rati jo§ veéim stvaranjem koncentracije naprezanja te
veéim udjelom smicajne komponente. Dodatni se pro-
blem mozZe pojaviti i zbog nehomogene grade drva od-
nosno furnira.

Vrlo velik problem lociranja podrucja pocetka
destrukcije, kao i odredivanja utjecaja smicajne kom-
ponente, vidljiv je u onim slojevima furnirske ploce ¢iji
je smjer vlakanaca okomit na smjer djelovanja sile. U
okomitom sloju najveca su naprezanja komponente o,
distribuirana po sredi$njem dijelu (sl. 7) i gotovo su
identi¢nog izgleda kao i u paralelnom sloju, ali s izrazi-
to nizim naprezanjem (50,5 N/mm” - paralelno, te 4,2
N/mm” - okomito). No velika razlika u distribuciji na-
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Slika 7. o, naprezanje u okomitom sloju
Figure 7 o, stress in perpendicular layer
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Slika 9. 7., naprezanje u okomitom sloju
Figure 9 7,, stress in perpendicular layer
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prezanja pojavljuje se za komponentu o,, ¢ije najvece
vrijednosti nastaju upravo na lukovima kruznice (sl. 8 ),
pri ¢emu postoji 1 stanoviti porast naprezanja (s 2,1
N/mm? - paralelno, na 2,6 N/mm? - okomito). Smicajna
komponenta 7,, u okomitom sloju zadrzava gotovo
identi¢ne iznose i raspodjelu kao i u paralelnom sloju
(zbog uvjeta simetrije ortoropnih materijala 7., = 7).
Sve te promjene u naprezanjima dovode i do promjene
distribucije 0,,, naprezanja, pri ¢emu se najvece vrijed-
nosti pojavljuju upravo na podru¢jima radijusa zakriv-
ljenosti (G maks. = 6,7 N/mmz) te znatno padaju prema
sredi$njem dijelu (sl. 6).

Usporedimo li vrijednosti 0,,, naprezanja s vrijed-
nostima vlacne ¢vrstoce za bukovinu, pri ¢emu je o =
135 N/mm?, 0,, = 10 N/mm? (Wagenfiihr, 1974), tada
mozemo primijetiti da je omjer vlaéne ¢vrstoce i napre-
zanja 0, veci za paralelno (o, /o), a manji za oko-
mito (0,,/ 0,,,, ) orijentirane listova furnira. [z toga bi se
moglo pretpostaviti da su okomito orijentirani listovi
kriti¢ni pri odredivanju vla¢ne ¢vrstoce furnirske ploce.
Gdje ¢e uistinu nastati prvi lom, moglo bi se samo pred-
vidati primjenom pojedinih teorija loma bilo da se kao
kriteriji primjenjuju maksimalna naprezanja ili najvece
deformacije.

Bilo kako bilo, efekt stvaranja izrazene koncentra-
cije naprezanja u okomito orijentiranim slojevima ne bi
postojao u ploca s monolitnom i homogenom struktu-
rom. Zbog toga su podruéja prijelaza sa Sirega na uzi dio
vrlo kriti¢na za furnirske ploce, pri ¢emu smicajna kom-
ponenta 7,, ima vazno mjesto u analiziranju naprezanja
koja se pojavljuju pri odredivanju vla¢nih svojstava.

4. ZAKLJUCAK
4 CONCLUSION

U radu je provedena 2D analiza naprezanja
viSeslojne furnirske plo¢e metodom kona¢nih elemena-
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ta. Svi su listovi furnira definirani prema elasti¢nim
konstantama bukovine. Na temelju rezultata provede-
nih istrazivanja udjela smicajnih komponenata napre-
zanja pri vlaénom opterec¢enju furnirske ploce moze se
zakljuciti da smicajna komponenta 7,, ima znatan udio
u analizi ukupnih naprezanja. Njezina veli¢ina i iznos
naprezanja ostaju prakticki nepromijenjeni bilo da se
promatraju slojevi u kojima je smjer vlakanca paralelan
sa smjerom djelovanja sile ili da su oni okomito orijen-
tirani. Bez obzira na jednak iznos naprezanja, njezin je
utjecaj na ukupna naprezanja znatno veéi u okomito
orijentiranih slojeva, kako zbog specificne anatomske
grade drva, tj. furnira, tako i zbog ¢injenice da su ostale
komponente naprezanja u okomitom sloju znatno man-
jih iznosa, ¢ime se automatski povecava njezin znacaj
odnosno udio u ukupnim naprezanjima. Ostale dvije
komponente smicajnih naprezanja, 7,. i 7., prakti¢ki su
zanemarivih veli¢ina, §to je i posve razumljivo jer se pri
analizi djelovalo optere¢enjem u ravnini. Najveca
promjena u iznosu normalnih naprezanja pojavljuje se
za komponentu o, (zbog unakrsne orijentacije listova
furnira), Sto je takoder jedan od glavnih uzroka da se
najveca 0,,, naprezanja pojavljuju na radijusima zakriv-
ljenosti, i to samo u okomito orijentiranim listovima
furnira, a ne u uzem sredi$njem dijelu, kao u paralelno
orijentiranim listovima furnira.

Takve razli¢ite raspodjele koncentracija napre-
zanja u pojedinim slojevima furnirske ploce nedvojbe-
no upuéuju na potrebu razumijevanja specifi¢nih prom-
jena koje nastaju u furnirskoj plo¢i kao posljedica nje-
zine strukturne grade.
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