Lesnicka xylologie

Mechanické vlastnosti dreva
prednaska

S -.
% ‘
i* ** ..' iy
- * ol "“.’. "
evropsky ® e [

sociaini - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdalavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpo&tem CR InoBio — CZ.1.07/2.2.00/28.0018



Lesnicka xylologie pA

Mechanické vliastnosti dreva

Charakterizuji schopnost dfeva odolavat ucinku vnéjsich sil.
Mechanické viastnosti delime na:

zakladni
— pruznost, pevnost, plastiChost a houzevnatost dreva

odvozené

— tvrdost, odolnost proti teCeni, odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost
proti Unavovému lomu

technologické
— stipatelnost, opotrebovatelnost, ohybatelnost a;j.
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Lesnicka xylologie 3

Anizotropni charakter dreva

* anizotropni charakter (napf. dfevo)
— v ruznych smérech ruzné vlastnosti

» ortotropni model
— zjednoduseni anizotropie na 3 sméry
— vlastnosti se lisi ve tfech na sebe kolmych smérech (L, R, T)

* izotropni (napf. ocel)
— vlastnosti nezavislé na sméru

Priciny anizotropie

Vliv stavby dreva na vSech urovnich:
- makroskopicka uroven

- mikroskopicka uroven

- submikroskopicka uroven

- chemicka uroven
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Lesnicka xylologie 4

Zakladni smery a roviny
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Lesnicka xylologie 5

Mechanicke napeti

DEFINICE
- reakce na vngjsi sily

, , var F
Normalové napéti o =— [MPa]

— sila pusobi kolmo k plose (napr. tlak nebo tah)
Tangencialni napéti
— sila pusobi v roviné prafezu (napf. namahani smykem)
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Lesnicka xylologie

Deformace

DEFINICE
Zmeéna rozméru, tvaru a struktury v dusledku zatizeni.

Rozdéeleni na:
* podélné x pricné
-- nesouvisi s anatomickymi sméry, ale se smérem pusobici sily

« absolutni x pomérné
-- v jednotkach delky (absolutni)
--V % (pomeérné)
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Lesnicka xylologie 7

Deformace

Celkova deformace

Je rovna souctu tfi deformaci:
a) deformace pruzné
b) deformace pruzné v case
c) deformace plastické
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Lesnicka xylologie 8

Vztah mezi napétim a deformaci

Robert Hooke (1635-1703)
,Ut tensio, sic vis.”

Hookellv zakon
Kazda slozka napeti je pfimo umeérna kazdé slozce
deformace (do urcité hranice zatizeni).
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Lesnicka xylologie 9

Vztah mezi napétim a deformaci

Pracovni diagram — popisuje vztah mezio a ¢
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Lesnicka xylologie 10

Pruznost dreva
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Lesnicka xylologie 11

Pruznost dreva

DEFINICE
Schopnost dfeva dosahovat pavodni tvar a rozméry po uvolnéni vnéjsich sil.

Technické konstanty
- Youngovy moduly pruznosti E
- smykoveé moduly pruznosti G
- Poissonova Cisla u
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Lesnicka xylologie 12

Pruznost dreva

Moduly pruznosti E

- vyjadruji vnitfni odpor materialu proti pruzné deformaci.

Cim je E v&tsi, tim v&t3i napéti je potiebné na vyvolani deformace.
Zjisténi Ize provest pouze experimentalne!

Srovnani dvou materiali z
hlediska modulu pruznosti.

Cervend — materiél s
vysSim modulem pruznosti
Modra — nizsi modul
pruznosti
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Lesnicka xylologie 13

Pruznost dreva

Poissonova Cisla y
Vyjadruji pomér mezi pficnou a podélnou deformaci.
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Lesnicka xylologie 14

Pruznost dreva

Poissonova Cisla y
ortotropni material = 6 Poissonovych Cisel

MRL: MTL: MTR: MLR: HRT, MLT
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Lesnicka xylologie 15

Pevnost dreva
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Lesnicka xylologie 16

Pevnost dreva

— charakterizuje odpor dfeva proti jeho trvalému poruseni

mez pevnosti
— max. hodnota zatizeni, kterou vydrzi bez destrukce

Rozdéleni pevnosti dreva podle:

« zpusobu zatizeni: tlak, tah, ohyb, krut a smyk

» casového prubéhu zatiZzeni: statické a dynamické

* UCinku zatiZzeni na drevo: destruktivni a nedestruktivni zpusob
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Lesnicka xylologie 17

Pevnost dreva v tlaku

a) pevnost dfeva v tlaku ve sméru viaken o,

b) pevnost dreva v tlaku napfic vliaken o,
— ve smeéru radialnim o,
— ve smeru tangencialnim o,
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Lesnicka xylologie 18

Pevnost dreva v tlaku

Tlak ve sméru vliaken (CSN 49 0110)
mez pevnosti: ~50 MPa

Ovlivnéni faktory
vySSi hustota — 1 pevnost
vySSi vlhkost — | pevnost
vySSi teplota — | pevnost
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Lesnicka xylologie 19

Pevnost dreva v tlaku

Vysoka hustota + suché drevo = vysoka pevnost — poruseni ve formé
smyku jedné Casti télesa vzhledem k druhé po linii, ktera na tangencialni
ploSe probiha pod uhlem 60° k podélné ose.

Nizka hustota + mokré drevo = mala pevnost — otlaceni viaken na Celnich
plochach a vyboceni stén
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Lesnicka xylologie 20

Pevnost dreva v tlaku

Tlak ve sméru viaken
Prabéh
1. faze
— Skluzové ¢ary — pricné rysky (70°) na tracheidach jehliCnanu pfi
pocCateCnim zatizeni
2. faze
— cary poruseni — jesté nedochazi k zakriveni vlaken
3. faze
— viditelné pouhym okem. Deformace BS a celych viaken.
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Lesnicka xylologie 21

Pevnost dreva v tlaku

Tlak ve sméru viaken

Poruseni dreva v
tlaku ve sméru
viaken.
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Lesnicka xylologie 22

Pevnost dreva v tlaku

Rovina poruseni
pri tlaku ve
Sméru viaken
(smrk)
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Lesnicka xylologie 23

Pevnost dreva v tlaku

Tlak ve sméru viaken
Prenos napéti
— tlustosténné elementy (letni tracheidy, libriformni viakna)

— v BS makromolekulami celulézy a hemiceluldz na lignin

Konkrétni praimérné hodnoty meze pevnosti (MPa)
SM-44.4 DB - 57,5 BK-55,5

NejvyS$Si hodnota (MPa): AK — 75,5 HB — 60,0
Nejnizsi hodnota (MPa): TP — 39,0
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Lesnicka xylologie 24

Pevnost dreva v tlaku

Tlak napfié vliaken (CSN 49 0112)

a) Dvoufazova deformace
— jehlicnany a listnacCe kruhovité porovité (ne DB) — Fv T smeéru

«
g0 -
7ot /
Jor Poruseni
dreva na
4’ hranici
letokruhu
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Lesnicka xylologie 25

Pevnost dreva v tlaku

Tlak napfié¢ viaken (CSN 49 0112)

b) Trifazova deformace
— vSechna nase difeva (ne DB) — F v radialnim sméru.
— listnace roztrousené porovité a DB — F v tangencialnim smeru

Napéti v MPa
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Lesnicka xylologie 26

Pevnost dreva v tlaku

Tlak napfri¢ vlaken

Prabéh

1. faze
-- zpusobena utlaCovanim jarniho dfeva v letokruzich, na konci mez
umernosti

2. faze
-- utlac¢ovani elementt (témér vodorovna cast, napéti stoupa pomalu)

3. faze
-- dochazi k zhustovani dreva, ktera nekoncCi uplnym porusenim télesa
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Lesnicka xylologie 27

Pevnost dreva v tlaku

Tlak napfi€ vlaken

Tri druhy

pevnosti v tlaku

napric¢ viaken

podle rozsahu

zatézovane
plochy
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Lesnicka xylologie 28

Pevnost dreva v tahu

a) pevnost dfeva v tahu ve sméru vilaken
b) pevnost dieva v tahu napfi€ viaken

— ve smeru radialnim
— ve smeéru tangencialnim
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Lesnicka xylologie 29

Pevnost dreva v tahu

Tah ve sméru viaken (CSN 49 0113)
Mez pevnosti: ~120 MPa

Vysoka hustota — lom vilaknity nebo triskovity
NizSi hustota — lom témer hladky, schodovity

Mez umérnosti
— u listnacu s kruhovité porovitou stavbou 70 %

— u jehlicnanu 80 % meze pevnosti.

Mez pevnosti (MPa)
SM - 103 DB - 132 BK - 123
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Lesnicka xylologie 30

Pevnost dreva v tahu

Tah napfi¢ viaken (CSN 49 0114)
Mez pevnosti: 1,5-5 MPa

O, > 0. u jehlicnand o 10-80 %, u listnacu o 20-70 %.
roztr. p. tvrda > kruh. p. > roztr. p. meékka > jehlicnany

Mez pevnosti (MPa)
SM-2,2 DB - 5,8 BK-4,4
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Lesnicka xylologie 31

Pevnost dreva v ohybu

L b
=—tVt=—_—— | 77 K=~
O e —
- | - - : - vidkna
probihayji
vidkna probihaji . :L kolmo na
rovnobézné = podélnou
S podélnou osou | BE osu télesa
télesa e
lo |
— : _
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Lesnicka xylologie 32

Pevnost dreva v ohybu

vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa
Mez pevnosti: ~100 MPa
listhaCe R=T

jehlicnany T >R (0 10-12 %)

kirehké drevo — lom je hladky
houzevnaté a pevné drevo — lom je vilaknity
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Lesnicka xylologie 33

Pevnost dreva v ohybu

AF=d S.6°
Fn Rozlozeni napéti
po vysce télesa
(radialni ohyb

TAH

kolmo na vlakna)
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Lesnicka xylologie 34

Pevnost dreva ve smyku

— pusobeni dvou stejné velkych sil, které vyvolaji vzajemné posunuti dvou
sousednich prurezua.
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Lesnicka xylologie 35

Pevnost dreva ve smyku

« smykova (stfihova) pevnost dreva napfi€ vlaken v pficné rovine
v radialnim (2) a tangencialnim sméru (1)
— 20-52 MPa, nap¥. kolikové spoje

* smykova pevnost napfic€ vlaken v radialni (4) a tangencialni (3)roviné
— 3-8 MPa

* smykova pevnost ve smeéru vlaken v radialni (6) a tangencialni (5) roviné
— 6-19 MPa
— list > jehl. (1,5 x), u list. T > R, napf. ¢elni zapusténi tramu

(viz nasledujici snimek)
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Lesnicka xylologie 36

Pevnost dreva ve smyku
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Lesnicka xylologie 37

Pevnost dreva ve smyku

= Celni zapusténi
: tramu
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Lesnicka xylologie 38

Pevnost dreva v krouceni

Pfi tomto zatizeni dochazi ke smykovym napétim ve dvou rovinach:
- vV roviné rovnobézné s osou.
- v roviné kolme na osu kmene.

’ =

| MPa |

T —
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Lesnicka xylologie 39

Razova houzevnatost
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Lesnicka xylologie 40

Razova houzevnatost

« schopnost absorbovat praci vykonanou
razovym ohybem

* vyjadrfuje ji energie spotfebovana na
pferazeni dfeva (J-cm2)

« dynamicka zkouSka — k prekroCeni meze
pevnosti dojde v kratkem Casovéem
okamziku

Charpyho kladivo
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Lesnicka xylologie 41

Razova houzevnatost

h. — vychozi vyska kladiva
h, — vyska dosazena bez vzorku (prekazky)
h_, — vyska dosazena po prerazeni vzorku

h,<h

h.<h
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Lesnicka xylologie 42

Razova houzevnatost

Spotfebovanou energii Ize vyjadfrit:

E :m.g.<h0_ha>

p

m — hmotnost kladiva
g — gravitacni tihoveé zrychleni
h, — vySka dosazena bez vzorku (prekazky)

h_— vyska dosazena po prerazeni vzorku
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Lesnicka xylologie 43

Razova houzevnatost

Vypocet razové houzevnatosti (vztazené na prufez télesa):

4=
b-h
W — spotfebovana prace (W = Ep)

b, h — pficné rozméry télesa

Prameérné hodnoty A, (J-cm):
SM-3,9 DB-7,7BK-8,0TP - 3,9
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Lesnicka xylologie 44

vrdost dreva
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Lesnicka xylologie 45

Tvrdost dreva

Schopnost odolavat vnikani ciziho télesa do struktury dreva.

STATICKA TVRDOST
- zatlaCovani ocelové kulicky daného praméru do dfeva
a) Brinellova tvrdost H_

- kuliCka zatlaCovana konstantni silou F = 100 N nebo 500 N
- Z primeru otlacené plochy a kuliCky se spocita tvrdost H, (MPa)

b) Jankova tvrdost H,

- polokulicka zatlaCovana do dané hloubky
- méfi se sila F potfebna k zatlaceni polokulicky
- tvrdost H, (MPa) se spocita:

F
HJ:E
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Lesnicka xylologie 46

Tvrdost dreva

STATICKA TVRDOST (pokradovani)
H,. >H.=H.

éelni

Rozdéleni drev dle ¢elni tvrdosti

a) mékka (< 40 MPa) SM, LP

b) stfedné tvrda (41-80 MPa) BK, DB, MD
c) tvrda (81-100 MPa) HB, AK

d) velmi tvrda (101-150 MPa) zimostraz

e) super tvrda (> 150 MPa) eben, quajak
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Tvrdost dreva

DYNAMICKA TVRDOST

- charakterizovana podilem potencialni energie kuliCky padajici volnym
padem ze stanovené vysky a plochou otlaCeni
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Lesnicka xylologie 48

Faktory ovlivnujici pevnost dreva
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Lesnicka xylologie 49

Faktory ovlivnujici pevnost dreva

Vihkost dreva
- od 0 %do MH zpusobuje pokles pevnosti (nelinearni pribéh)

srovnani
a) tah ve sméru vlaken
— nejsou vyznamneé rozdily
b) tlak ve sméru viaken
— pfi w = MH pokles meze pevnosti 3,5% oprotiw =0 %
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Faktory ovlivnujici pevnost dreva

Hustota dreva

Vliv hustoty nejvyrazné;si pfi w = 0 %.
Na MH je vliv nevyrazny.
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Faktory ovlivnujici pevnost dreva

Teplota dreva

a) do 70 °C jen doCasna zména pevnostnich/pruznostnich charakteristik
(vratné zmény)

b) nad 100 °C trvalé zmeny

c) nad 200 °C -- dfevo se stava kiehkym materialem

Znacny vliv pfedevsim na razovou houzevnatost

VétSi vliv na listnaCe (vice pentézanu).

Vétsi vliv pfi spoluplsobeni s vlhkosti dfeva.
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Promeénlivost vlastnosti dreva
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Lesnicka xylologie 53

Promeéenlivost vlastnosti dreva

Drfevo se vyznacuje pfirozenou proménlivosti vlastnosti.
a) v ramci letokruhu
b) po poloméru a s vySkou
c) vliv véku jedince a socialniho postaveni stromu v porostu
d) vliv stanovisté
e) vliv genetickych vlastnosti
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Lesnicka xylologie 54

Promeéenlivost vlastnosti dreva

Hustota Hustota (lokalita A) Hustota (lokalita A + B)
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vzorniku poloha po poloméru

Proménlivost hustoty dreva dubu letniho (Vavrcik et al. 2008)
a — rozdily mezi stanovisti

b — rozdily mezi vzornikovymi kmeny v ramci stanovisté

¢ — rozdily po poloméru kmene
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