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1 UvOD

Les je naraven material, katerega uporabnost je, zaradi izjemnih lastnosti, zelo razsirjena za
razli¢ne pohiStvene in druge izdelke. V primerjavi z ostalimi materiali ima les zelo dobre
mehanske lastnosti glede na lastno tezo, zato se uporablja tudi v konstrukcijske namene.
Kadar pa je govora o konstrukcijah, pa seveda najprej pomislimo na varnost izdelkov. Le to
lahko zagotovimo z izbiro primernih dimenzij konstrukcijskih nosilcev, pri cemer pa so
nujne ustrezne mehanske lastnosti izbranega lesa.

1.1 POSTAVITEV PROBLEMA

Za dolocitev mehanskih lastnosti lesa je v veljavi uporaba "Cistih" in orientiranih vzorcev
relativno velikih dimenzij. Pri proucevanju mehanskih lastnosti razli¢nih kategorij lesa, kot
sta na primer reakcijski in juvenilni les, imamo, zaradi relativno manjsega deleza, tezave pri
izdelavi s standardi predpisane velikosti preizkuSancev. Primerjave rezultatov iz preizkusan;j
s podatki iz literature so tako veckrat irelevantne. Neto¢nost metod se tako pojavi zaradi
variabilnosti lesa znotraj vzorca. Vecji kot je vzorec, ve¢ nepravilnosti zajamemo v test
dolocanja mehanskih lastnosti.

1.2 HIPOTEZE

Predpostavljamo, da zaradi variabilnosti lesa in posledicno vec¢jega ali manjSega vpliva
posameznih rastnih posebnosti, na doloCanje mehanskih lastnosti vpliva tudi velikost
preizkuSancev, zato je potrebno tudi rezultate iz literature obravnavati kriti¢no, Se posebno
kadar zelimo podatke uporabiti v aplikativnih primerih. Domnevamo, da se z vecanjem
preizkusanca veca tudi variabilnost izmerjenih podatkov pri merjenju mehanskih lastnosti,
saj pri ve¢jih preizkusancih zajamemo ve¢ rastnih nepravilnosti. Povecano variabilnost
rezultatov v tem primeru pricakujemo tudi med posameznimi metodami s katerimi dolo¢amo
modul elasti¢nosti lesa. Predpostavljamo tudi, da lesna vlaznost in gostota vplivata na modul
elasti¢nosti.

1.3 CILJI NALOGE

Ker predpostavljamo, da zaradi variabilnosti lesa in posledi¢no znacilnosti posameznih
rastnih posebnosti, na mehanske lastnosti vpliva ve¢ dejavnikov, bomo na primeru bukovine
(Fagus sylvatica L.) in smrekovine (Picea abies Karst.) kriti¢no ovrednotili:
- vpliv velikosti preizkuSancev na oceno povprecne togosti lesa,
- primernost oziroma natanc¢nost in to¢nost dinamic¢nih in staticnih metod dolo¢anja
mehanskih lastnosti lesa in
- vpliv gostote in vlaznosti lesa na njegove elasti¢ne lastnosti.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 LES IN NJEGOVE MEHANSKE LASTNOSTI

Mehanske lastnosti lesa so zelo pomembne, kadar se ta uporablja v konstrukcijske namene.
Les pa ima kot konstrukcijski material §tevilne prednosti pred drugimi inzenirskimi gradivi:
- manj energije potrebne za predelavo,
- postopki obdelave so relativno enostavni, manjsa je poraba energije za predelavo,
- je naraven in okolju prijazen (skladis¢enje CO2) material,
- ima zelo ugodno razmerje med mehanskimi lastnostmi in njegovo maso 0z. gostoto,
- ima prijeten naraven videz in
- je cenovno dostopen material.

Zaradi stevilnih prednosti je uporaba lesa v konstrukcijah velika. Pri tovrstni uporabi je les
lahko obremenjen na nateg, tlak, strig, upogib in torzijsko. Predvsem pomembno pri teh
obremenitvah pa je, da ne povzro¢ajo porusnih deformacij, ampak se gibljejo v elasticnem
obmodju.

Pri manjsih obremenitvah lesa je zveza med napetostjo in deformacijo linearna, na lesu pa
opazujemo reverzibilne elastiéne deformacije (Gorisek, 2009). Govorimo o modulu
elasti¢nosti — elasticnosti oz. togosti lesa. Matemati¢no zapiSemo linearno zvezo napetosti
in deformacije s Hookovim zakonom:

o = E X ¢ [MPg] (1)

pri Cemer je:
- o ... napetost [MPa],
- E ... faktor proporcionalnosti, imenovan tudi modul elasti¢nosti, proznostni modul,
E-modul ali Youngov modul [MPa] in
- &... specifi¢na deformacija, definirana z relativno spremembo dolzine (Al/l).

Manjsi kot ima material modul elasticnosti, bolj je proZen oz. elasticen. Z vecanjem
elasticnega modula, pa se ve€a tudi togost materiala. Modul elasti¢nosti je v napetostno
deformacijskem diagramu definiran z naklonom napetostno-deformacijske krivulje v
zaCetnem linearnem — elastitnem obmocju (Sika 1). V tem obmoc¢ju napetosti so vse
deformacije reverzibilne.

Z vecanjem deformacije se nad linearnim obmoc¢jem za¢ne nelinearno obmocje — plasti¢na
deformacija. Takrat se zacenja deformacija tudi hitreje povecevati od naras¢ajoce napetosti.
Ta deformacija je nepovratna, ki nastane pri vecjih in dolgotrajnih obremenitvah. Mejo med
elasti¢no in plasti¢no deformacijo imenujemo meja proporcionalnosti.

Najvec¢ja mozna obremenitev, Ki jo les Se premore, je porusna napetost. Ta napetost je tudi
najvisja napetost napetostno-deformacijske krivulje. V tem trenutku se za¢ne porusitev, Ki
pa je pri nekaterih materialih zelo hitra, pri drugih pa nastopi do kon¢nega porusenja Se ve¢
delnih porusitev, ko Se vedno nosijo nekaj bremena. Konstrukcijski materiali s SirSim
obmocjem porusitve, kamor uvrs¢amo tudi les, imajo velik pomen z varnostnega vidika
(Gorisek 2009).
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A naleganje

B linearna elasti¢nost

C nelinearnost

D porusitev

£

Slika 1: Napetostno deformacijska krivulja; cprop — meja proporcionalnosti, 6zr — zrusitvena napetost, W — delo
do meje proporcionalnosti (Gorisek, 2012).

2.2 VARIABILNOST ZGRADBE LESA

Med drevesnimi vrstami so skozi ¢as nastale velike razlike (primitivni iglavei, napredne;jsi
listavci), saj se je les evolucijsko razvijal. Zaradi znacilnega plastnega priras€anja in
najrazli¢nejSih rastnih pogojev so znatne razlike tudi v zgradbi med lesnimi vrstami v okviru
iste vrste in tudi v drevesu (Cufar, 2006):

- vradialni smeri od strzena proti kambiju,

- znotraj letne prirastne plasti (branike) in

- vzdolz debla oz. po visini drevesa.

Tako imamo znotraj drevesa veliko razliko ze med mladostnim - juvenilnim in zrelim -
adultnim lesom. Juvenilni les navadno nastaja prvih 10 do 20 let in je zaradi krajsih vlaken
in velikih vzdolznih skrckov manj primeren za obdelavo. Adultni les pa je relativno
dimenzijsko stabilen in tudi v svojih razseznostih lastnostno manj variira, kot juvenilni les.
S staranjem lesa se njegova gostota in mehanske lastnosti vec¢ajo (Gorisek in Straze, 2000).
Razlike v lastnostih, predvsem v gostoti, najdemo tudi znotraj letne prirastne plasti — branike,
katero sestavljata rani in kasni les. Rani les je manj gost, kot kasni les, delez vsakega pa je
odvisen od pogojev rasti, starosti drevesa, hranilne sestave tal, podnebja v drevesnem
obmocju in ostalih dejavnikov. Razmerje med gostoto ranega in gostoto kasnega lesa v
braniki se od vrste do vrste razlikuje; pri iglastih drevesnih vrstah je to razmerje veliko, pri
vencasto poroznih listavcih je za priblizno polovico manjse, pri raztreseno poroznih listavcih
pa najmanjSe. Znano je tudi, da se z vecanjem branike pri iglavcih veca deleZ ranega lesa,
kar pomeni, da imajo hitrorastoci iglavci (se pravi iglavci na ugodnih rastnih podrocjih)
manjSo gostoto in posledicno slabse mehanske lastnosti ter niZje trdnosti. Za vencasto
porozne listavce velja obratna zakonitost; pri hitrejSem priras€anju, ko se tvorijo SirSe
branike, je delez kasnega lesa vedji, zato je tudi gostota vecja (Slika 2).
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Slika 2: Odvisnost gostote lesa od $irine branik (Gorisek, 2012).

V istem drevesu variabilno zgradbo predstavljajo tudi rastne anomalije kot so grce, reakcijski
(tenzijski — listavci, kompresijski — iglavci) les in druge. Te anomalije imajo drugacne
lastnosti kot 'normalen' del lesa. Grée imajo gostejSo sestavo, reakcijski les pa je zaradi
krajsih vlaken in drugacne sestave na submikroskopskem nivoju (drugacni koti celuloznih
mikrofibril itd.) ter posledi¢no neznacilnega delovanja neprimeren za uporabo.

Vse te anomalije in rastne posebnosti se pojavljajo v lesu znotraj enega drevesa na razli¢nih
mestih. Moznost, da jih zajamemo v preizkuSanec, se z veCanjem le tega veca. Zato velja za
teste preizkuSanja trdnosti lesa, da vecji kot imamo preizkusanec, ve¢ lesne variabilnosti in
raznih anomalij zavzamemo v njem. S tem popaéimo rezultate preizkuSanj, saj iS¢emo
merodajne rezultate, le tistih meritev brez anomalij in drugih pretiranih rastnih posebnosti.
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2.3 VPLIV GOSTOTE IN VSEBNOSTI VLAGE NA TOGOST

Gostota je najpomembnejsi parameter pri napovedi mehanskih lastnosti lesa (Sonderegger
in sod., 2008). Vpliva tudi na fizikalne tehnoloSke lastnosti lesa. Z naras¢anjem gostote dokaj
premo sorazmerno narascajo tudi mehanske lastnosti lesa (Slika 3), kot so trdnost, trdota,
udarna Zilavost in modul elasti¢nosti (GoriSek in Straze, 2000; Sonderegger in sod., 2008).
Tako lahko po gostoti dokaj dobro sklepamo kaks$ne so mehanske lastnosti lesa.

E = 25,156 p 09454
ZRACNO SUH LES

E= 1§|51? p0.9?96
SVEZ LES

E-modul

Gostota

Slika 3: Zveza med E — modulom (togostjo) in gostoto lesa pri svezem in zra¢no suhem lesu (Gorisek, 2012).

Vlaznost lesa vpliva negativno na njegovo togost (Slika 3). Najvecji vpliv ima na tla¢no
trdnost, manjs$i na strizno trdnost in elastiéni modul, ter najmanj$i na natezno trdnost
(Gorisek, 2009). Vpliv vlaznosti na mehanske lastnosti lesa je prisoten le pod tocko nasicenja
celi¢nih sten. Vecja kot je vlaznost lesa, manjsi je modul elasti¢nosti in slabse so mehanske
lastnosti. Nad higroskopskim (TNCS) obmoc¢jem ni ve¢ bistvenih razlik v mehanskih
lastnostih, ne glede na vsebnost vlage lesa.

2.4 POVEZAVA MED TRDNOSTJO IN TOGOSTJO

Trdnost lesa je najvecja mozna napetost, ki jo les premore; se pravi govorimo o porusni
napetosti lesa. Togost lesa pa je definirana s potrebno napetostjo, da lahko opravimo
doloc¢eno deformacijo v linearnem — elasti¢nem obmocju. Ker se obe veli¢ini enako obnasata
ob spreminjanju gostote ali vlaznosti lesa in tudi od drugih mehansko vplivnih dejavnikov
(temperatura, potek vlaken,...), sta zato tudi tesno povezani. Vecja togost lesa pomeni visjo
trdnost lesa in obratno. Torej je togost lesa dober pokazatelj njegove trdnosti (The wood
database., 2014).
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2.5 METODE DOLOCEVANJA MEHANSKIH LASTNOSTI

Metode s katerimi dolo¢amo mehanske lastnosti lesa so lahko porusne ali neporusne. S
prvimi testiramo les do njegove porusitve, Kar je tudi slabost teh metod.

Neporusne oz. nedestruktivne metode pa nam omogocajo testirati les in s tem spoznavati
njegove relevantne lastnosti, brez da bi zaradi postopka dolo¢anja te lastnosti spremenili ali
kakor koli vplivali na preizkuSen material. To je zelo pomembno, kadar Zzelimo preizkuSan
les uporabiti kot inzenirski material v konstrukcijske namene. Preizkusanje je postalo nujno
za vse proizvajalce ali uporabnike konstrukcijskega lesa in ker preizkusamo konstrukcijski
les, je treba meritve izvajati tako, da ga ne poskodujemo (Gornik Bucar, 2008).
Nedestruktivne metode testiranja ali nedestruktivno ocenjevanje materiala je namre¢ po
definiciji veda, ki meri oz. doloca fizikalne in mehanske lastnosti materiala, ne da bi s
postopkom ugotavljanja vplivali na kon¢no uporabnost materiala. (Pellerin in Ross, 1994).

2.5.1 Stati¢ni upogib (EN 408)

Stati¢ni upogib je v osnovi destruktivna (porusna) metoda, ki je najbolj uporabljena metoda
za dolocanje upogibnih trdnostnih lastnosti lesa. Priznana sta dva nacina staticnega
preizkusSanja, in sicer upogib s tri tockovno obremenitvijo in upogib s S§tiri to¢kovno
obremenitvijo (slika 4). Pri staticnem upogibu vzorce testiramo na valjénih podporah z
obremenjevanjem na sredini podpor (trito¢kovni upogib) ali na dveh simetri¢nih tockah
(Stiritockovni upogib). VVzorec obremenjujemo vzporedno z letnicami (EN 408, 2003). Po
standardu moramo uporabiti vzorce dimenzij 20x20x300 mm (Slika 5), razmik med
valjénimi podporami mora biti 280 mm in hitrost obremenjevanja mora biti konstantna 0,11
mm/s. Tri-to¢kovni upogibni test je manj natanéen zaradi vecjega pojava vtiskanja merilnih
valjev v povrsino lesa in striznih napetosti na mestu merjenja deformacije (povesa).
Stati¢ni upogib se lahko izvaja tudi na nedestruktiven nacin, kjer preizkuSanec obremenimo
le v podro¢ju elasti¢nosti oz. do meje proporcionalosti napetosti in deformacije. V tem
primeru ne dobimo podatka o trdnosti (porusni napetosti) materiala ampak le izraunamo
modul elasti¢nosti.

F iF/Q LF/Q

L L/3
/2 i L/3 1/3

Slika 4: Upogibni preizkus s tri to¢kovno (levo) in §tiri to¢kovno (desno) obremenitvijo.
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2.5.2 Vzdolzno elasti¢no vzbujanje

Vzdolzno elasti¢no vzbujanje je nedestruktivna metoda za dolocanje mehanskih lastnosti
lesa, pri kateri imamo preizkuSanec prosto vpet na elasticnih podporah. Z zunanjim
elasticnim impulzom sile na precni ploskvi induciramo vzdolz dovolj tankega preizkusanca
zvocni val o0z. vzbudimo preizkusanec v vzdolzno nihanje z njemu lastno frekvenco, katero
pa izmerimo z mikrofonom ali pospeskometrom nastavljenim na zrcalni pre¢ni povrsini

nasproti mesta udarca (slika 5).
Fodpora
/—L\ Kladivee

Mikrofon

Slika 5: Vzdolzno elasti¢no vzbujanje prosto vpetega preizkusanca

Hitrost zvo¢nega valovanja (v) je pri lesu odvisna od gostote in modula elasti¢nosti (Straze,

2013):
v = \/% [m/s] (2

Hitrost valovanja v telesih, ki imajo vsaj dve vzporedni povrSini lahko dolo¢imo s pomog¢jo
valovne dolzine (1) in frekvence nihanja (f), saj je v osnovnem nihajnem naéinu (n = 1)
valovna dolzina enaka dvojni dolzini preizkusanca (Straze, 2013):

2XL

V=4, Xf = — X fn [M/s] ..(3)
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2.5.3 Precno elasticno vzbujanje prostolezZecega preizkusanca

Je nedestruktivna metoda za doloCanje mehanskih lastnosti lesa, pri kateri postavimo
preizkusanec na dve elasti¢ni podpori na lokaciji t.i. vozlov 0z. na lokaciji t.i. stojecih valov.
Dolocitev modula elsticnosti s tehniko precnega vzbujanja je bila prvi¢ preucena v zacetku
60ih let (Ross, 2007) in od takrat se je tej metodi namenjalo veliko pozornosti predvsem na
podro¢ju nedestruktivnega razvr$¢anja lesa v konstrukcijske namene (Divos in Tanaka,
2005). Podpori se postavita na razdalji 0,224xL od obeh ¢el preizkusanca, pre¢no nihanje pa
povzrocimo s precnim impulzom sile na koncu preizkusanca. Na mestu najvecje amplitude,
obicajno je to na drugem koncu preizkusanca glede na mesto udarjanja oz. vzbujanja, se
izmeri lastna frekvenca z mikrofonom ali pospeSkometrom (slika 6).

Mikro fon

Kladivece

Slika 6: Pre¢no elasti¢no vzbujanje prosto vpetega preizkuSanca
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Priprava preizkuSancev

Za preizkusanje modula elasti¢nosti Smo uporabili les smreke (Picea abies Karst.), ki je znan
kot zelo uporabljen les v konstrukcijske namene in les bukve (Fagus sylvatica L.), ki je zelo
raz$irjen v slovenski lesni industriji.

Izbrali smo radialne deske z vzdolznim potekom vlaken, ¢im bolj homogene rasti in brez
napak, kot so grée in druge rastne posebnosti.

Les smo posusili na vlaznost 6-8 %, iz katerega smo z razzagovanjem in skobljanjem izdelali
vzdolZzno orientirane vzporedne preizkusance razli¢nih velikosti. 1z vsake lesne vrste smo
izdelali 30 preizkuSancev, Ki so bili razvr§¢eni v 6 velikostnih skupin (po 5 preizkusancev
iste velikosti) (SI. 7). PreizkuSance smo smiselno oznacili.

s} 20
")

‘ﬂ*‘ﬁ;ﬁ 2 .
ay ET@W

o :1
ﬂ;@

£
/

Preizkusance smo pred vsakim testiranjem za 3 tedne uravnovesali v kontrolirani Klimi s
temperaturo 20 £ 1 °C in tremi razli¢nim relativnimi zra¢nimi vlaznostmi (33 %; 65 %; 87
%) (Slika 8). Za vsako klimo smo uporabili iste preizkusance, saj smo jih vedno preizkusali
nedestruktivno — tudi pri trito¢kovnem upogibu le v obmocju elastignosti.

Slika 7: Velikosti preizkuSancev po skupinah

(0) ©

Slika 8: Smrekovi vzoreci (a); bukovi vzorci (b); vzorci izpostavljeni dolo¢eni klimi (c)
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Izpostavitev klimi je potekala v zaprtih steklenih komorah s temperaturo 20+1°C, relativno
zra¢no vlaznost pa smo dosegli z nasi¢enimi solnimi raztopinami (preglednica 1).

Preglednica 1: Uporabljene solne raztopine, ter odgovarjajoce relativne zraéne vlaznosti ¢ in pri¢akovane
ravnovesne vlaznosti lesa EMCa.

Raztopina @ [%] EMC, [%]
MgCl, 33 6,7
NaNO; 65 12,1
ZnS04 87 18,8

3.1.2 Meritve preizkuSancev
Klimatiziranim oziroma uravnove$enim preizkuSancem smo pred testiranjem mehanskih
lastnosti (Slika 9):

- izmerili dimenzije v radialni in tangencialni smeri natan¢no na 0,01 mm,

- dolocili maso natan¢no na 0,001g in

- jim izracunali gostoto.

Izracun gostote:

= Mu
pu =2 (@
Pri ¢emer je:
Pu gostota preizkusanca pri dolo¢eni vlaznosti [kg/m?],
my masa preizkuSanca pri dolo¢eni vlaznosti [kg] in
Vu prostornina preizkusanca pri dologeni vlaznosti [m?].

Slika 9: Meritve mase (levo) in dimenzij (desno) preizkusancev
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3.2 METODE

3.2.1 Dolocanje modula elasti¢nosti z vzdolZnim vzbujanjem

Najprej smo izvedli akusti¢ni oz. dinami¢ni test z vzdolznim vzbujanjem. Za odCitavanje
podatkov (vzbujenih frekvenc) smo uporabili modul za zajemanje zvo¢nega signala (NI-
9243) in kondenzatorski mikrofon (PCB 130D20). Za vpetje preizkusanca smo uporabili dva
stojala z napeto najlonsko vrvico, kamor smo postavili preizkusanec. PreizkuSance smo
vzdolzno elasti¢no vzbujali (v longitudinalni smeri) z okroglo leseno palico tako, da smo
udarjali po ¢elih prosto vpetih preizkusancev (Slika 10). To metodo smo izvedli brez prve in
druge skupine preizkuSancev, zaradi njihove premajhne mase in tezav pri vzbujanju.

Slika 10: Merilna veriga za zajemanje akusti¢nega signala— vzdolzno vzbujanje

Z impulznim elasti¢cnim udarcem po ¢elu preizkusanca smo vzbudili mehansko nihanje
vzdolz njega, na podlagi katerega smo s pomocjo programa LabVIEW in hitre Fourier-jeve
transformacije dolo¢ili lastno frekvenco v 1. nihajnem nacinu. Pogoji za uspe$no meritev so
bili natan¢nost udarca, tiSina v prostoru merjenja in pravilna postavitev navedenih merilnih
komponent. V kolikor je pri udarjanju prislo do dveh ali ve¢ trkov, smo meritev ponovili. 1z
lastne frekvence in dolZine preizkuSanca smo potem izracunali hitrost Sirjenja zvoka vzdolz
preizkuSanca po enacbi:

_2xL

U—TXfL (5)

Pri Cemer je:

hitrost valovanja [m/s],

dolzina preizkusanca [m],

nihajni nacin (n = 1 pri osnovnem nacinu nihanja) in
fL lastna frekvenca [s].

S <
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Sledil je izracun E — modula:

E=v?xp ..(6)

Pri ¢emer je:

E modul elasti¢nost [N/mm? = MPa],
v hitrost valovanja [m/s] in
p gostota (kg/m3).

3.2.2 Dolocanje modula elasti¢nosti s pre¢nim vzbujanjem

Pri pre¢nem vzbujanju smo prav tako izvzeli najman;jsi prvi dve velikostni skupini vzorcev
zaradi njihove premajhne teze. Uporabili smo enake naprave za zaznavanje lastnih frekvenc,
kot pri vzdolznem vzbujanju, le da so bile te drugace postavljene (slika 11). Enako kot v
vzdolznem vzbujanju smo tudi v tem primeru nihanje vzbujali z leseno palico, vendar tokrat
v preéni smeri, in sicer V tangencialni smeri na enem koncu preizkusanca. Na drugem koncu
smo na radialni povrSini S kondenzatorskim mikrofonom merili vzbujeno nihanje. Iz
izmerjenih vrednosti smo odcitali lastno frekvenco prvega pre¢nega nihajnega nacina.

Slika 11: Princip pre¢nega vzbujanja preizkuSancev in zajemanje zvo¢nega signala

Elasti¢ni podpori sta v tem primeru bili postavljeni za 0,224xL od obeh ¢el, kar smo oznacili
na preizkuSancih (slika 12).
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Slika 12: Oznacitev mesta naleganja preizkusancev na elasti¢no podporo

Modul elasti¢nosti pri pre¢nem nihanju smo izracunali po enacbi:

AXTZXLAXpXfEXA
E =2 kafi: ..(7)
Kjer je:
L dolzina preizkusanca [m],
fn lastna frekvenca [Hz],
A preéni prerez [m?],

I vztrajnostni moment prereza [m?],
Pu povpreéna gostota [kg/m?] in
Ki korekcijski koeficient za 1. nihajni nacin (k = 4,730).
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3.2.3 Dolocanje modula elasti¢nosti s staticnim upogibom

Stati¢ni upogib smo izvedli tritockovno v skladu s standardom SIST EN 408; na
univerzalnem testirnem stroju Zwick Z100 (slika 13), z razdaljo med podporami 15 krat
vecjo od viSine preizkusanca in z obremenitvijo na sredini. Obremenitev smo izvajali na
radialno povrsino (v tangencialni smeri) in le v obmod¢ju elasti¢nosti (omax = 20 MPa),
priblizno 20 % porusne napetosti) da smo iste preizkusance lahko uporabili Se za testiranje
po izpostavitvi druga¢nim klimatskim pogojem. Hitrost pomika smo prilagajali z razli¢nimi
velikostmi preizkuSancev tako, da je do maksimalne sile prislo v priblizno tridesetih
sekundah. Za prvo in drugo skupino preizkusancev smo uporabili testirni stroj Zwick Z005
(slika 13), ki je manjsi, bolj obcutljiv oz. natancen in posledi¢no primernej$i za manjse
preizkusance.

Slika 13: Testirni stroj Zwick 2100 (levo) in Zwick Z005 (desno)
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Iz programsko izmerjenega povesa in sile smo izrac¢unali modul elasti¢nosti preizkuSancev
po formuli:

3 -
=) .(8)

T 4xbxt3x(az—a,)
Pri ¢emer je:

L razdalja med podporami [mm],

F2 sila pri 90 % maksimalne obremenitve [N],

F1 sila pri 20 % maksimalne obremenitve [N],

b Sirina preizku$anca [mm)],

t debelina preizkusanca [mm)],

az poves pri 90 % maksimalne obremenitve [mm] in
a poves pri 20 % maksimalne obremenitve [mm].
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 VPLIV VELIKOSTI PREIZKUSANCEV NA MODUL ELASTICNOSTI

Povpre¢na vrednost modula elasti¢nosti bukovih preizkusancev vseh velikosti, izmerjena z
vzdolznim elasti¢nim vzbujanjem, je bila pri ravnovesnem stanju ¢ = 65 % 16,6 GPa in je
bila za 3,43 % manjsa kot pri ¢ = 33 % ter vec¢ja za 7,38 % kot pri ¢ = 87 % (pregl. 2). S
pre¢nim vzbujanjem smo dobili nekoliko nizje rezultate. Povprecna vrednost pri ¢ = 65 %
je bila 14,9 GPa; ob izpostavitvi preizkusancev niZji relativni zra¢ni vlaznosti (¢ = 33 %) se
je povecala na 15,6 GPa, ko pa smo preizkusance izpostavili klimi z visoko relativno zra¢no
vlaznostjo (¢ = 87 %), so izmerjeni moduli elasti¢nosti padli na povpre¢no vrednost 13,7
GPa. Najnizje vrednosti smo izmerili s tritockovnim upogibom, kjer so bile povpre¢ne
vrednosti: 12,6 GPa pri ¢ = 65 %, 14,0 GPa pri ¢ = 33 % in 11,54 GPa pri ¢ = 87%. Pri
smrekovih preizkusancih smo izmerili nekoliko nizje vrednosti kot pri preizkuSancih iz
bukovine; in sicer so bile vrednosti v vseh ravnovesnih stanjih v povprec¢ju manjse za 10 %

(pregl. 3).

Preglednica 2: Povpreéne vrednosti modulov elasti¢nosti bukovih preizkuSancev razli¢nih velikosti (BU-1: d
(debelina) =5 mm, BU-2: d = 10 mm, BU-3: d = 15 mm, BU-4: d = 20 mm, BU-5: d =25 mm in BU-6: d =
30 mm), dolocene s tremi razli¢nimi metodami, v treh razli¢nih ravnovesnih stanjih.

E - modul [MPa]| E - modul [MPa] |E - modul [MPa]

Vzdol#no vzbujanje preéno vzbujanje trito¢kovni upogib
©=33%|0p=65%|0=87%|0=33%|0p=65%|0p=87%|0p=33%|p=65%|p=87%
BU-1 12899 | 12590 | 8580
BU-2 16868 | 13660 | 14162
BU-3 | 15282 | 14799 | 13868 | 13905 | 13260 | 12511 | 12290 | 10179 | 10482
BU-4 | 18168 | 17477 | 16058 | 16464 | 15647 | 14305 | 14518 | 12963 | 11748
BU-5 | 17098 | 16609 | 15317 | 15633 | 14984 | 13638 | 13362 | 12853 | 11350
BU-6 | 17698 | 17101 | 15903 | 15986 | 15303 | 14092 | 13833 | 13298 | 11726

Preglednica 3: Povpre¢ne vrednosti modulov elasti¢nosti smrekovih preizkuSancev razli¢nih velikosti (SM-1:
d =5 mm, SM-2: d = 10 mm, SM-3: d = 15 mm, SM-4: d = 20 mm, SM-5: d = 25 mm in SM-6: d = 30 mm),
dolocene s tremi razlicnimi metodami, v treh razli¢nih ravnovesnih stanjih.

E - modul [MPa]| E - modul [MPa] | E - modul [MPa]

Vzdolzno vzbujanje preéno vzbujanje tritockovni upogib

0=33%|0=65%|0=87%|0p=33%[0p=65%[0=87%|p=33%[p=65%|[p=87%

SM-1 11836 | 11442 9901
SM-2 12007 9716 9339
SM-3 | 15128 | 14359 | 14015 | 13382 | 12940 | 12613 | 12106 | 10059 | 10158
SM-4 | 15715 | 15234 | 14435 | 14018 | 13510 | 12698 | 12528 | 11751 | 10599
SM-5 | 15523 | 15036 | 13957 | 14116 | 13610 | 12554 | 12721 | 12214 | 11032
SM-6 | 15528 | 15147 | 14194 | 13785 | 13323 | 12452 | 12315 | 12023 | 10375
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Pri smrekovini rezultati med posameznimi velikostnimi skupinami preizkusancev manj
variirajo v primerjavi z bukovino; znotraj velikostnih skupin pa je pri obeh vrstah zaznano
vecanje variabilnosti z veCanjem preizkusanca. Pri vseh meritvah je bil ugotovljen negativen

vpliv vlaznosti preizkusancev na modul elasti¢nosti (Slika 14, slika 15, slika 16). Kot smo
pric¢akovali, smo pri vi$jih vlaznostih lesa izmerili nizje module elasti¢nosti. Pri velikih
preizkuSancih je bila variabilnost rezultatov vecja tako pri dinami¢nem kot tudi pri stati¢nem

dolo¢anju modula elasti¢nosti. TakSen vpliv je bil pricakovan, saj se z vecanjem
preizkuSanca veca tudi Stevilo napak, rastnih posebnosti in ostalih variabilnosti znotraj njega.
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Slika 14: Vpliv velikosti preizkusancev (od manj$ih BU-3 in SM-3 do najve¢jih BU-6 in SM-6) na modul
elasti¢nosti pri vzdolZznem vzbujanju bukovine (levo) in smrekovine (desno) v treh razli¢nih klimatskih pogojih

(0 =33 %; ¢ = 65 %,; in @ = 87 %).
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Slika 15: Vpliv velikosti preizkusancev (od manj$ih BU-3 in SM-3 do najve¢jih BU-6 in SM-6) na modul
elasti¢nosti pri pre¢nem vzbujanju bukovine (levo) in smrekovine (desno) v treh razli¢nih klimatskih pogojih

(9=33 %; =65 %; in =87 %).
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Slika 16: Vpliv velikosti preizkusancev (od manj$ih BU-1 in SM-1 do najveéjih BU-6 in SM-6) na modul
elasti¢nosti pri tritoékovnem upogibu bukovine (levo) in smrekovine (desno) v treh razli¢nih klimatskih
pogojih (¢ = 33 %; ¢ = 65 %; in ¢ = 87 %).

Za lazjo razjasnitev vpliva velikosti vzorcev na njihovo togost pa smo preizkusancem
dolo¢ili Se specifi¢ni modul elasti¢nosti. Specifiéni modul (E-modul/d) je razmerje med
modulom elasti¢nosti in gostotnim indeksom preizkuSancev in se je pri smrekovini gibal od
22 do 27 GPa pri podatkih izmerjenih s stati¢énim upogibom, od 29 do 33 GPa pri vzdolZznem
in od 26 do 30 GPa pri pre¢nem vzbujanju ter je padal z veanjem vlaznosti lesa pri obeh
preizkuSanih lesnih vrstah (preglednica 5). Pri bukovih preizkusancih so bila ta razmerja v
povpre¢ju manjsa kot pri smrekovih; in sicer za 27 % pri statiénem upogibu ter za 24 % pri
obeh razli¢icah frekvenéne metode doloCanja modula elasti¢nosti (preglednica 4). To
pomeni, da ima smrekovina v primerjavi z bukovim lesom ugodnejso strukturo za uporabo
v konstrukcijske namene, saj nam pri enaki masi nudi ob¢utno vecji elasti¢ni modul. Prav
tako je za konstrukcije potrebno imeti les primerno posusen.

Preglednica 4: Povpre¢ne vrednosti specifi¢nih modulov elasti¢nosti bukovih preizkuSancev razli¢nih velikosti
(od manjsih BU-1 do najvec¢jih BU-6), dolo¢ene s tremi razli¢nimi metodami, v treh razli¢nih ravnovesnih
stanjih.

E - modul/pv.dotino vzbujanje E - modul/pprezno vzbujanie E - modul/ptritozkovni upogib
[GPa] [GPa] [GPa]
0 =33 %[ = 65 %|0 = 87 %|o = 33 %0 = 65 %|o = 87 %|0 = 33 %|p = 65 %|o = 87 %
BU-1 19,45 18,48 12,44
BU-2 20,96 16,74 17,35

BU-3 2447 | 23,29 | 21,46 | 22,27 | 20,87 19,37 19,68 16,02 16,22
BU-4 | 2517 | 23,94 | 21,65 | 22,81 | 21,44 | 1931 | 20,12 17,76 15,87
BU-5 2455 | 2350 | 21,31 | 22,44 | 21,20 | 18,98 19,21 18,49 15,85
BU-6 24,78 | 23,66 | 21,65 | 22,40 | 21,18 19,19 19,37 18,40 15,96
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Preglednica 5: Povpreéne vrednosti specificnih modulov elasti¢nosti smrekovih preizkusancev razli¢nih
velikosti (od manjsih SM-1 do najve¢jih SM-6), dolo¢ene s tremi razli¢nimi metodami, v treh razli¢nih
ravnovesnih stanjih.

E - modul/pvzdolino vzbujanje E - modul/ppretno vzbujanje E - modul/prritotkovni upogib
[GPa] [GPa] [GPa]
©=33%0=65%|0p=87%|0=33%|0p=65%|0=87%|¢0=33%|0p=65%|¢0=87%
SM-1 26,19 | 24,85 | 21,25
SM-2 28,85 | 23,09 | 21,78

SM-3 34,09 25,90 30,58 30,16 23,34 27,53 27,30 22,48 22,17
SM-4 34,22 32,74 30,37 30,56 29,06 26,75 26,80 25,30 22,30
SM-5 30,99 29,63 27,06 28,18 26,82 24,34 25,34 24,07 21,41
SM-6 33,08 31,91 29,25 29,36 28,08 25,68 26,25 25,34 21,41

Izkazalo se je, da se specifiéni modul elasti¢nosti med skupinami preizkuSancev bistveno ne
razlikuje in v splosnem z velikostjo vzorcev niti ne nara$ca, niti ne pada. To jasno nakazuje,
da so vsi nasi preizkuSanci (tudi vecjih dimenzij) bili ¢isti in razen variacije v gostoti niso
zajemali kak$nih drugih rastnih in strukturnih posebnosti, ki bi lahko bistveno vplivale na
njihovo togost.
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4.2 VPLIV GOSTOTE IN VLAZNOSTI NA MODUL ELASTICNOSTI

Po izpostavitvi nizki relativni zraéni vlaznosti (¢ = 33 %) so imeli bukovi preizkusanci
povpreéno gostoto 706 kg/m?, v normalni klimi (¢ = 65 %) 716 kg/m?®, v tretji klimi (¢ = 87
%) pa 726 kg/m®. Povpreéna gostota najbolj osusenih smrekovih preizkusancev
uravnovesenih pri ¢ = 33 % je bila 456 kg/m?3, pri srednje vlaznih je bila 463 kg/m?® in pri
najbolj vlaznih 471 kg/m?.

Modul elasti¢nosti se linearno povec¢uje z naras¢anjem gostote preizkuSancev pri vseh
ravnovesnih stanjih obeh drevesnih vrst. Pri bukovini se determinacijski koeficienti (R?)
gibljejo od 0,67 do 0,92 pri vzdolznem vzbujanju (slika 17), od 0,54 do 0,95 pri pre¢nem
vzbujanju (slika 19) in od 0,30 do 0,99 pri staticnem testu (slika 21). Pri smrekovini je
variabilnost rezultatov manjSa (razen v drugi in tretji velikostni skupini pri preizkuSanju s
staticnim testom); in sicer je determinacijski koeficient pri vzdolznem vzbujanju od 0,77 do
0,95 (slika 18), pri pre¢nem vzbujanju od 0,69 do 0,93 (slika 20) in pri stati¢cnem testu od
0,14 do— 0,95 (slika 22).

Lesna vlaznost ima negativen vpliv, pri vi§jih vlaznostih je modul elasti¢nosti nizji kot Smo
tudi pricakovali. Posebnega vpliva vlaznosti na variabilnost izmerjenih podatkov ne
zasledimo - R? se spreminjanjem vlaznosti bistveno ne spreminja.

Razvidno je, da ima pomemben vpliv tudi velikost vzorca, saj se determinacijski koeficient
z velikostjo vzorca zmanj$uje (R? pada). Taksen vpliv je pricakovan in ga lahko pripisemo
variabilni zgradbi lesa znotraj istega drevesa. Verjetno so za poveéano variabilnost ve¢jih
vzorcev krive rastne posebnosti, kot so grée in druge anomalije, katerih z ve¢jim vzorcem
lahko zajamemo vec.
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Slika 17: Vpliv gostote na modul elastiénosti pri vzdolZznem vzbujanju bukovih preizkuSancev razliénih
velikosti (od manj$ih BU-3 do najve¢jih BU-6) uravnovesenih v treh razliénih klimatskih pogojih (¢ = 33 %;

¢ =65 %; in ¢ = 87 %).
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Slika 18: Vpliv gostote na modul elasti¢nosti pri vzdolznem vzbujanju smrekovih preizkuSancev razliénih
velikosti (od manjsih SM-3 do najveéjih SM-6) uravnovesenih v treh razli¢nih klimatskih pogojih (¢ = 33 %;

¢ =65 %,; in ¢ = 87 %).
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Slika 19: Vpliv gostote na modul elasti¢nosti pri preénem vzbujanju bukovih preizkuSancev razli¢nih velikosti
(od manj$ih BU-3 do najvec¢jih BU-6) uravnoves$enih v treh razli¢nih klimatskih pogojih (¢ = 33 %; ¢ = 65 %;

in ¢ = 87 %).
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Slika 20: Vpliv gostote na modul elasti¢nosti pri pre¢nem vzbujanju smrekovih preizkuSancev razli¢nih
velikosti (od manj$ih SM-3 do najveéjih SM-6) uravnovesenih v treh razliénih klimatskih pogojih (¢ = 33 %;

¢ =65 %,; in ¢ = 87 %).
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Slika 21: Vpliv gostote na modul elasti¢nosti pri stati¢nem upogibu bukovih preizkusancev razli¢nih velikosti
(od manj$ih BU-1 do najvec¢jih BU-6) uravnoves$enih v treh razli¢nih klimatskih pogojih (¢ = 33 %; ¢ = 65 %;

in @ = 87 %).
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Slika 22: Vpliv gostote na modul elasti¢nosti pri staticnem upogibu smrekovih preizkuSancev razli¢nih
velikosti (od manjsih SM-1 do najve¢jih SM-6) uravnovesenih v treh razli¢nih klimatskih pogojih (¢ = 33 %;
¢ =65 %,; in ¢ = 87 %).
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4.3 PRIMERJAVA METOD

Pricakovano je povezava med dinami¢nimi metodami in statiécno metodo linearna.
Korelacija med dinami¢no in stati¢no metodo je zelo dobra (R?>0,9) pri nizki ravnovesni
vlaznosti lesa, vendar pa je pri smrekovini (slika 24) veliko boljsa kot pri bukovini (slika
23). Dobro ujemanje (R% 0,90 — 0,96) med stati¢no in dinami¢no dolo¢enimi moduli
elasti¢nosti so ugotovili tudi drugi avtorji (Divos, 2005). Z vecanjem vlaznosti lesa se
korelacija med stati¢no in dinami¢no metodo bistveno zmanjsuje. To je v veéji meri mogoce
opaziti pri preizkuSancih smreke, kot pri bukovih preizkuSancih, saj je tam pri vi§jih
vlaznostih korelacija boljSa. Razvidno je tudi, da so moduli elasticnosti izmerjeni z
akusti¢nimi metodami nekoliko vis§ji od modulov elasti¢nosti izmerjenih s statiéno metodo.
Najvisji so moduli elasti¢nosti izmerjeni z vzdolznim vzbujanjem. Dinami¢no dolo¢evanje
modula elasti¢nosti v primerjavi s staticnim dolo¢anjem nam obicajno poda priblizno 10 %
visje vrednosti (Divos, 2005).
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Slika 23: Primerjava modulov elasti¢nosti bukovine dologenih s preénim- (levo) in z vzdolZznim dinami¢nim
vzbujanjem (desno) s stati¢no upogibno metodo pri treh razli¢nih vlaznostih.
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Slika 24: Primerjava modulov elasti¢nosti smrekovine dolocenih s preénim- (levo) in z vzdolznim dinami¢nim
vzbujanjem (desno) s stati¢no upogibno metodo pri treh razli¢nih vlaznostih.
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5 SKLEPI

Primarni cilj diplomskega dela je bil prouciti vpliv velikosti preizkusanca na rezultat meritev
nekaterih pomembnih mehanskih lastnosti. S stati¢nim upogibom in z akusti¢énimi metodami
(vzdolZzno in precno dinami¢no vzbujanje) smo ugotovili, da se z velikostjo vzorca veca
njegova variabilnost in posledicno imamo variabilnejSe rezultate meritev modula
elasti¢nosti.

Primerjava med dinami¢nima in stati¢cno metodo nam pokaze linearno regresijsko povezavo.
Pri tem se determinacijski koeficient zmanjSuje z veCanjem vlaznosti. To ham pove, da so
dinami¢ne metode dolo¢anja mehanskih lastnosti glede na statiCno testiranje primerno
natan¢ne, vendar pa povezanost z viSanjem vlaZznosti lesa pada. Modul elasti¢nosti lesa
izraunan po meritvah z dinami¢nimi metodami, Se posebej z vzdolznim vzbujanjem, je
nekoliko visji kot modul elasti¢nosti izmerjen s stati¢cno metodo.

Z izratunom gostote in meritvami modulov elasti¢nosti posameznih preizkusancev, smo
prisli do zakljucka, da se modul elasti¢nosti lesa linearno povecuje z gostoto lesa. Vecje
ujemanje je bilo pri manjsih preizkusSancih.

Z izpostavljanjem vzorcev trem razli¢nim ravnovesnim stanjem smo prisli do sklepa, da ima
vlaznost vpliv na modul elasti¢nosti lesa smreke in bukve, saj smo pri vseh meritvah dobili
znaCilno razli¢ne rezultate v razlicnih vlaznostnih stanjih — pri visokih vlaznostih
preizkusancev so bili izmerjeni moduli elasti¢nosti niZji, kot pri nizkih vlaznostih. Torej se
z veCanjem vlaznosti modul elasti¢nosti lesa manj$a in obratno.
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