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Abstrakt

Dievo je ptirodni materidl s rozsdhlym uplatnénim v rtznych odvétvich
a s velkym potencidlem pro budouci vyuziti. M4 vyborné mechanické vlastnosti i pfi
své relativné nizké hustoté. VSechny vlastnosti dfeva jsou ale do velké miry
hygroskopicitou dieva, tedy jeho schopnosti pfijimat a vylucovat vodu v zavislosti na
vlhkosti okoli.

Jako viskoelasticky material dfevo pifi dlouhodobém zatizeni teCe. Tomuto
jevu, nazyvanému také ,,creep”, se blize vénuje védni disciplina zndma jako reologie.
Reologie zkouma pribéh deformaci v materidlech v zavislosti na Case. Tato prace
pfinasi prvotni nahled do problematiky reologie a teCeni dfeva, zabyva se tzv.
reologickymi modely a zkouma jejich vhodnost pro modelovani chovani dfeva pod
dlouhodobym zatizenim. N¢které modely jsou v praci podrobnéji popsany a jejich
citlivost vici teceni dfeva je vyhodnocena pomoci zavislosti deformace na case
(potazmo na zméné vlhkosti), ziskanych vyzkumem dlouhodobého zatizeni dieva
v ohybu.

Bylo zjisténo, Ze pro modelovani te¢eni dfeva ve stalych podminkéch je
vhodny Burgeriv model a ze pribéh deformaci v Case ptfi proménlivé vlhkosti
Castecné feSi pouziti upravené¢ho Burgerova modelu. Uvedeny jsou dale hodnoty
nékterych reologickych parametrii ziskané pomoci Burgerova modelu. Tato prace
dava podnét k dalSimu vyzkumu, uvadi nékteré alternativni moznosti modelovani
a ukazuje dulezitost zkoumané problematiky. Znalost poznatkl reologie a jejich dalsi
prohlubovdni mé& svoje opodstatnéni zejména v oblasti technologického

zpracovani dieva.

Kli¢ova slova: reologie, teceni dieva, dlouhodobé zatizeni, deformace, modelovani.



Abstract

Wood is a natural material with an extensive application in various sectors
and with a great potential for the future use. It has excellent mechanical properties
even though its density is relatively low. However, all the properties of wood are
strongly influenced by the nature of the environment, especially by humidity. This is
caused by the hygroscopic character of wood which means by its ability to absorb
and desorb water according to air humidity.

As a viscoelastic material, wood acts as a solid and a fluid at once when
under a long-term load. This phenomenon is called ,,creep” and is closer explored by
a discipline known as rheology. Rheology studies development of deformations in
materials in time. This work gives a preview on the problematics of rheology and
creep of wood, examines so called rheological models and inspects their suitability
for modeling the behaviour of wood under long-term load. Some of the models are
described later in this work and their suitability for modeling creep of wood is
evaluated using values of dependence of deformation on time, acquired
in experiments on long-term bending of wood.

It was discovered that Burger’s model is appropriate for modeling creep
of wood in constant conditions and that the modified Burger’s model partially deals
with modeling dependence of deformation on time in variable moisture conditions.
Values of some of the rheological parameters obtained from the Burger’s model
evaluation are stated. This work proposes a motion for consequential research, shows
some alternatives for modelling and presents the importance of examined
problematics. Knowledge in the field of rheology and further progress in this way

is useful especially in the area of technology.

Keywords: rheology, creep of wood, long-term load, deformation, modeling.



OBSAH ettt e et e et e et e et ettt ettt ettt ettt et et en s 5
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ...ttt eeeeeee et eeee et et eeeeeeeeeeeeeeeesseseeesese s eeseeeeeseens 6
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....ooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ess s s sesesessessenas 7
Lo UIVOD ettt ettt et e e ettt et et ettt ettt ee e 12
2. CILE PRACE ..ottt ettt et e et e st ae et ee s e e e e seeneens 13
3. ROZBOR PROBLEMATIKY ..ot eeeeeseeeeeeeeeseeee st seeesee s eeeseseeseseeseseeseseeseseeseseeseseseesesees 14
3.1. STAVBA DREVA ..ot e ettt et s e e e e e et ee e seeeeeseeneens 14
3.2 VLASTNOSTIDREVA . .ooooseeeeeeeeeeeee et e et eeeeeee e et s saeeeeese s eeeeseeseeseseesseeneens 15
3.2.1. VODA VE DREVE .oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s et et ee et see e eeeese e e eeeese s eeesesasesneeneoes 16
3.2.2. DREVO A TEPLO .ot et ee et seeeeseseeaeseeese e e eee s e eeesesesesneeneoes 17
3.23.  PEVNOST A PRUZNOST ..oteeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseeeseeeeseseeeeeeeeseseeeeseseseseeessesesesneenees 18
3.23.1.  NAPETI A DEFORMACE ..o ouooeeeeeee et e eeee e eese s eeeeneenn 19

3.3, REOLOGIE DREVA ...ooooteeeee oo eeeeeee et et ee et ee e ete s se s eeseseeeeesessesseeneens 21
3.3.1. COJE REOLOGIE ..o st se et st s e e s eeeseseesenees 21
3.3.2. TECENIDREVA . ..ottt et ee et eee e ee et see et s e e et s e eeesesseeeeeneaes 22
3.3.3.  REOLOGICKE MODELY ..oeeteeueeeeeeeeeeeee s etetee et seeeeeeeeseseeeseeeseseeeesessesneenenes 24
3.3.3.1. ZAKLADNI REOLOGICKE LATKY ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeseseeeeseseeeseeneens 24

3.3.32.  MAXWELLUV MODEL ....ooieotoeeeeeeeeeeeee et eeee s eese s eeeeeeeneens 27

3.3.33.  KELVINUV MODEL.....ooimiotteeeeeeeeeee et ee e e tese e eees e eeeese s eeeeeeeneens 28

3.3.3.4. THOMPSONUV-POYNTINGUV MODEL ......cooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 28

3.3.3.5. BURGERUV MODEL .....ooooieeeeeeeeeeee et tee e eeeee s ese s eeeeseeneens 29

3.3.3.6. DALSI REOLOGICKE MODELY ...oviuioiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseese s seeeseeseens 31

B, METODIKA ..ottt e e e et e s ee e e e e e e e e s e e ees e s e eeeseseeseeeeseseereeereen 32
4.1.  VOLBA VHODNYCH MODELU .....ooioiteeee ettt e eeee s eee s s sessaeeeeneos 32
42. URCENI MODELOVYCH FUNKCT ..ottt e et s ees e 34
43. VYPOCET REOLOGICKYCH PARAMETRU ....covoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees e s 36

5. VY SLEDKY oottt ettt ee et e e e et e et e e e et et e et e ettt et e et e raeneens 37
6. DISKIUSE ...ttt ettt e e e et e s e et e et eeeeeeseeeeseeeeseeees e ee e e e ereeeeeeenees 41
T ZAVER oottt ettt ettt ettt et et eenae e 44



SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obr. €. 1: Ultrastruktura bunécné stény anatomickych elementl dieva (Gandelova

a Slezingerova 2014, upraveno podle Pozgaje a kol. 1993).
Obr. &. 2: Voda ve dieve a jeji postupné vrstveni pii adsorpci - A az D (Horacek 1998).

Obr.

€

. 3: Napétovo-deformacni diagram dieva (Pozgaj a kol. 1997).

Obr. ¢.

€
=

: Pribeh teceni dieva pfi napétich pod a nad mezi imérnosti (Pozgaj a kol. 1997).

Obr. ¢.

(9]

: Reologicky model pruziny (Pozgaj a kol. 1997).

Obr. ¢.

=2}

: Reologicky model pistu s kapalinou (Pozgaj a kol. 1997).

Obr. ¢.

€
3

: Reologicky model Saint-Venantovy plastické latky (Sobotka 1981).

Obr. &. 8: Maxwelliiv model a prabéh jeho dopruzovani (Pozgaj a kol. 1997, podle Sobotky
1981).

Obr. ¢. 9: Kelviniiv model a prabéh deformace jeho elementti (Bortivka 2000).

Obr. €. 10: Thompsontuv-Poyntingiiv model a pritb¢h deformace jeho elementt (Sobotka 1981).
Obr. €. 11: Burgertiv model a prubéh deformace jeho elementd (Bortvka 2016).

Obr. ¢. 12: Binghamtiv a Saint-Venantiv model (Kovalchenko 2013).

Obr. &. 13: Nelinearni Burgeriv model s vla¢nymi prvky (Sobotka 1981)

Obr. &. 14: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Thompsonovym-Poyntingovym modelem
(Praha — klimatiza¢ni mistnost)

Obr. &. 15: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Burgerovym modelem

(Praha — klimatiza¢ni mistnost)

Obr. &. 16: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Burgerovym modelem (Zvolen — kryta
venkovni expozice)

Obr. &. 17: Vyhodnoceni zavislosti deformace na ¢ase a zméné vlhkosti pomoci upraveného

Burgerova modelu (Zvolen — kryta venkovni expozice)

Obr. ¢. 18: Schéma modelu pro dievo (Hassani a kol. 2014).

Tab. €. 1: Ziskané reologické parametry pomoci Burgerova a upravené¢ho Burgerova modelu

pro méfeni v nestalych vlhkostnich podminkach (Zvolen)



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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1. UVOD

Dievo je jednim z nejdéle vyuzivanych materidli, které ma lidstvo
k dispozici uz od pravéku. Z pocatku mélo dfevo vyznam jako palivo a ¢lovék ho
pouzival za primitivnimi Ucely, jako bylo tfeba zastrasovani neptatel. Velmi brzy se
ale jeho vyuziti rozsifilo a predméty ze dieva tak naSly uplatnéni mimo jiné jako
Casti nastrojui, Sperky nebo jina umélecka dila. Neopomenutelné¢ a dnes ¢im dal
Castéj$i je pouziti dfevni suroviny jako konstrukéniho materidlu ve stavebnictvi,
kde se také ve velké mife setkdvame s jeho mechanickym naméahanim.

Velkymi piednostmi dfeva jsou jeho lehkost, snadna spojovatelnost
a relativné velkd pevnost. Pii stejné vaze je difevo pevnéjsi nez ocel. Méame-li téchto
pfednosti dieva ndlezit¢ vyuZzit, musime znat mechanické vlastnosti dieva, tedy
pfedevsim jeho pruznost a pevnost (Jirtt 1954).

Povédomi o vlastnostech dieva je rozhodujicim pfedpokladem pro zpracovani
a obrabéni dfeva, ale také pro jeho racionalni pouziti na dievéné prvky
staveb, dfevostavby a vyrobky nabytkarského priimyslu (Horacek 1998).

Pokud mluvime o stavebnictvi, je zkoumani vlastnosti dfeva pfimo esencialni
z hlediska bezpecnosti, ale také z pohledu ekonomického. S rozsdhlejSimi znalostmi
o pevnosti materidlu pifi zatizeni mlizeme piesnéji dimenzovat rozméry nosnych
prvka tak, aby vyhovovaly pevnostnim pozadavkim, ale zéaroven uSetfit
material. Dlvodl, pro¢ prohlubovat poznatky o chovani dfeva pod zatiZzenim,
je nespocet.

Dievo je materidlem viskoelastickym, tedy pfi dlouhodobém zatiZeni tece.
Tato jeho vlastnost mé za nasledek, Zze deformace pruzné, pruzné v Case a plastické
vznikaji soucasné, a to nejen pii napétich nad, ale i pod mezi imérnosti (Pozgaj
a kol. 1997).

Tecenim pevnych latek, a tedy i dfeva, se zabyva védni disciplina zvana
reologie. Reologie (z feckého rheos = tok, proud) je podobor fyziky, ktery zkouma
viskoelastické chovani materidli. Tim rozumime schopnost materialti vykazovat za
dlouhodobého pisobeni mechanického zatiZzeni zaroven vlastnosti pevnych latek
a kapalin (Lakes 2009). , Reologie zavadi do mechaniky materialu dalsi

rozmér — cas, ktery je jednim z rozhodujicich faktorii ovliviujicich pevnost
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dieva. Cas, deformace a napéti jsou neodmyslitelné spojené” (Gandelova
a kol. 2009).

K co nejpresnéjsimu odhadu chovani dieva pod trvalym zatizenim nam
mohou slouzit rozlisné reologické modely. Jsou to jednoduché fyzikalni modely,

které vyuzivaji zékladnich viskoelastickych latek a jejich kombinaci k simulaci

vvvvvv

2. CILE PRACE

Cilem této prace je zpracovani literarni reSerSe na téma reologie dfeva,
respektive teceni dfeva pifi dlouhodobém zatizeni, a pfiblizeni problematiky
reologickych modelti a vhodnosti jejich vyuZiti pro modelovani pribéhu deformaci
ve dievé v zavislosti na napéti v dlouhodobéjsim casovém rozmezi.

Chovani dfeva pod zatizenim je ovlivnéno mnoha faktory, z nichz n¢které
vychdzi pfimo ze stavby dieva a jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, kdezto
jiné jsou spojeny s charakterem prostiedi, ve kterém se dfevo nachazi. Tato prace
se vénuje tématu teCeni dfeva a jeho modelovani za pomoci reologickych
modelii. Zamé&fuje se Castecné na reologické parametry ziskané modelovanim, ale
pfedevs§im na vhodnost riznych reologickych modeli pro modelovani pfirozeného
chovani dfeva pfi zatizeni.

Existuje tada reologickych modelti, které nachdzeji rtizné uplatnéni
v rozli¢nych oborech. OvSem ne vSechny modely jsou vhodné pro modelovani
teceni dieva jakozto viskoelastického ptirodniho — a tedy vyrazné nehomogenniho -
materidlu s velmi specifickymi vlastnostmi. Tato prace si dava za cil pfiblizit nékteré
reologické modely, popsat je a pfedev§im porovnat jejich citlivost a pouZzitelnost pro
modelovéani chovéani dlouhodobé zatizené¢ho dfeva. K tomu ucelu poslouzi dodana
data z dlouhodobych vyzkumd, které probihaji na pracovistich Katedry zékladniho
zpracovani dfeva (nyni Katedry zpracovani dfeva a biomateriali) Fakulty lesnické
a dfevaiské CZU.

V neposledni fadé by méla tato prace poukazat na vyznam modelovani teceni
dieva a viibec dllezitost vyzkumu v oblasti reologie pro dfevaiskou praxi. Cilem je

dat poznatky ziskané vyzkumem a modelovanim do souvislosti s riznymi odvétvimi
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drevaiské praxe, at uz napiiklad ze stranky stavebni nebo technologické,

a rozvinout diskusi ohledné ptipadného dals$iho vyzkumu v této oblasti.

3. ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1. STAVBA DREVA

Z pohledu botaniky je dfevo tvofeno cévnimi svazky. Vytvafi se druhotnym
tloustnutim bunék rostlin se zdfevnatélym stonkem. Dievo je tvofeno soubory bunck
s ucelovou fyziologickou a morfologickou specifikaci, které nazyvame pletivy. Jako
vyznaéné heterogenni material, vykazuje dfevo rozdilné technické vlastnosti
v riznych ¢astech hmoty a také v riznych anatomickych smérech. (Balaban 1955).
Dievo pfedstavuje pruzny, pevny a pfitom lehky materidl, ktery ma dobré tepelné-
izola¢ni vlastnosti, je schopny snaset velké zatizeni a tlumit vibrace. Jednoduse se
opracovava obrabécimi nastroji, coz vede k jeho rozsahlému vyuziti. (Pozgaj
a kol. 1997).

Veskeré vlastnosti dfeva jsou do velké miry ovliviiovany stavbou
dfeva, a to na vSech urovnich: makroskopické, mikroskopické, submikroskopické
a chemické. Makroskopickou stavbu dieva jsme schopni rozeznavat pouhym okem
nebo lupou a pozorujeme na ni ukazatele, jako jsou anatomicky smér, odklon vlaken,
Sitka letokruhli nebo pfitomnost jadra a béle. Na mikroskopické trovni vidime
anatomické elementy za pouziti svételného mikroskopu. Submikroskopicka uroven,
viditelnd za pouziti elektronového mikroskopu, zahrnuje naptiklad strukturu fibril
a mikrolamel (Horacek 1998).

Nahlédneme-li na difevo z chemického hlediska, skladd se prevazné z téchto
prvka s nésledujicim ptibliznym zastoupenim v zéavislosti na druhu dfeviny a c¢asti
stromu, ze které dievo pochazi (kmen, vétve, kofeny): uhliku (50%), kysliku (43%),
vodiku (6,1%) a dusiku (0,3%). Dopliujicimi prvky jsou draslik, sodik, véapnik,
fosfor a jiné. Zékladni latky, které jsou zastoupeny v dfevni hmoté asi 94% jsou
celuloza, hemiceluldzy a lignin. Zbylych 6% pftipada pryskyfi¢nym latkam, tukGm,
vosklim, latkdm dusikatym, tfislovinam, barvivim, alkaloidim a dal§im

doprovodnym slouc¢eninam (Lysy 1954).
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Obr. & 1: Ultrastruktura bunééné stény anatomickych elementi dfeva (Gandelova a Slezingerova

2014, upraveno podle Pozgaje a kol. 1993).

3.2. VLASTNOSTI DREVA

Vlastnosti dfeva jsou obvykle ¢lenény na fyzikalni a mechanické. Na vSechny
tyto vlastnosti maji vliv ur€ité faktory, které vyrazn¢ ovlivituji chovani dieva jako
anatomickd stavba, a to na vSech vySe zminénych urovnich. Nemulzeme ale
opomenout vlastnosti okolniho prostiedi, jako je mimo jiné relativni vzdu$né vlhkost
a teplota (Horacek 1998).

Mechanické vlastnosti dieva popisuji jeho schopnost odolavat pusobeni
vngjSich sil. Patii mezi né naptiklad tvrdost, pevnost, rdzova houzZevnatost, odolnost
proti teceni, nebo odolnost proti trvalému zatizeni. Mechanické vlastnosti se 1isi
v jednotlivych anatomickych smérech, pti¢ném, radidlnim a tangencialnim. Obecné
plati, ze nckolikandsobné vyssi pevnost vykazuje dievo pifi namahani ve sméru

vlaken, nez ve sméru kolmo na vladkna. (Gandelova a kol. 2009). Pokud ale chceme
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pochopit, popsat a ptipadné pfedvidat chovani dfeva z pohledu mechaniky, musime
vzit nutné v uvahu také jeho fyzikalni vlastnosti.

Mezi fyzikdlni vlastnosti dieva zahrnujeme kromé hustoty, povrchovych
a vzhledovych vlastnosti, elektrickych vlastnosti a akustickych vlastnosti predev§im
také vlastnosti tepelné a vlastnosti spojené s vlhkosti (Matovi¢ 1993). Dievo je
hygroskopicky material, ktery je schopen absorbovat vlhkost z okoli. V zavislosti na
parametrech prosttedi dievo vyrazn€ méni svilj vlastni obsah vody, rozméry
(sesychdni a bobtndni) a geometricky tvar anatomickych elementl (Juodeikiene
a Minelga 2003).

Vlhkost a teplota patii mezi Cinitele, se kterymi se bézné pocita pii
zhodnocovani mechanickych vlastnosti dieva, ze vSech takovych Ciniteld maji tyto
dva dokonce na vlastnosti dfeva nejzasadnéjsi vliv. Také se o nich nejcastéji uvazuje

vvvvvv

zpracovani dieva (Babiak, Dubovsky 2001).

3.2.1. VODA VE DREVE

Vzhledem ke své hygroskopicité je prakticky vyloucené, aby dievo zédnou
vodu neobsahovalo. Voda ve dfevé ma vliv na vSechny jeho vlastnosti, coz je
diivodem, pro¢ se voda musi brat jako dilezity faktor pfi zkoumani chovani dieva
(Bortivka 2016). Hmotnost vody obsazené ve dieve vztazena k dané hmotnosti dieva
je obecné nazyvana vlhkosti dfeva, kterd se nejcastéji vyjadiuje v %. Absolutni

vlhkost dieva je mnoZzstvi vody vztaZzené k hmotnosti absolutné suchého dreva:
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Molekuly vody mohou byt ve dievé ulozeny jednim ze tii zplsobtl, na
zaklad¢ kterych rozeznavame vodu chemicky vazanou, vdzanou — hygroskopickou
a volnou — kapilarni. Chemicky vézana voda je zastoupena ve dievé jako soucast
chemickych sloucenin a zdstdvd v materidlu az do jeho spdleni, nelze tedy ze
struktury odstranit susenim. Z hlediska zmén fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti
dfeva nemé chemicky vadzanad voda Zadny vyznam. Voda vazana — hygroskopicka
je pomoci mezimolekuldrnich interakci, tzv. vodikovych mustkdi, vazdna na
hydroxylové skupiny pfitomné v amorfni ¢asti celuldézy a v molekulach hemicelul6z.
Co se tyka vlivu na mechanické a fyzikalni vlastnosti, méa pravé voda vazana zcela
zasadni vyznam. Ve dfevé se bézné¢ vyskytuje pifi vlhkostech do 30%, pfi vyssi
vlhkosti uz mluvime o vodé¢ volné — kapildrni. Voda volnd ve dievé
vypliiuje mezibunééné prostory a je ukladdna v lumenech bunék. Na fyzikalni

a mechanické charakteristiky mé vyrazn€¢ mensi vliv, nez jaky méd voda véazana

(Horacek 1998).
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Obr. €. 2: Voda ve dfevé a jeji postupné vrstveni pii adsorpci - A az D (Horacek 1998).

3.2.2. DREVO A TEPLO
Dievo je znamé jako dobry izola¢ni materidl, ma schopnost pohlcovat
teplo. Tepelné vlastnosti dfeva jsou popisovany fyzikalnimi veli¢inami, jako jsou
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mérné teplo nebo tepelna ¢i teplotni vodivost. Citlivosti dfeva na zménu teploty se
vyuziva v mnoha technologickych a vyrobnich procesech a poznatky o jeho
tepelnych vlastnostech jsou dilezité pii ohievu, pafeni, suSeni, nebo tifeba pfi
impregnaci dfeva. Nutno poznamenat, ze pii jakékoli zméné teploty dochazi
k vlhkostnim zménam ve dievé a je tedy ziejmé, Ze vlhkost a teplota spolu velmi
uzce souviseji také jako faktory, které ovliviiuji mechanické vlastnosti dieva.

Pii plsobeni vysSich teplot dochdzi ke zhorSovani mechanickych
vlastnosti s rostouci teplotou, dobou plsobeni vysoké teploty a samoziejmé
s nartstajici vlhkosti. Ovlivnéna je timto pevnost v tlaku, tahu a ohybu, razova
houzevnatost a také modul pruznosti. Obecné se dievo pii vysSich teplotach stava
kieh¢im (Matovi¢ 1993).

Teplotni roztaznost u dieva nabyva relativné nizkych hodnot a casto se
zanedbava. Zejména oproti vlhkostni roztaznosti (bobtnani a sesychani) je koeficient
teplotni roztaznosti velmi maly. V uréitych technologickych procesech, naptiklad
pfi lisovani, mize ale dojit k situaci, kdy je zména teploty vyrazné vyssi nez

zména vlhkosti a tehdy ma teplota nezanedbatelny vliv (Pozgaj a kol. 1997).

3.2.3. PEVNOST A PRUZNOST

Pevnost je schopnost materidlu odolavat poruSeni vlastni struktury,
zpiisobenému mechanickym zatizenim. Cim vy$8i maximalni hodnoté napéti dokaze
materidl odolat bez destrukce, tim je pevnéj$i. Tato hranice se nazyvd mez
pevnosti. Ta se stanovuje zvlast pro tlak, tah, smyk, ohyb a krut, v pfipadé dieva
jako anizotropniho materidlu ma také smysl rozliSovat mezi napétim podél vlaken,
kolmo na vldkna v radidlnim sméru a kolmo na vldkna ve sméru tangencialnim
(Matovic 1993).

Pruznost materidlu je jeho schopnost ménit svoje rozméry a tvar pii plisobeni
vn¢jsich sil a poté, co sily pfestanou pusobit, zpatky nabyvat ptivodnich rozmért
a tvaru. Jak uvadi Borivka a Babiak (2016): ,, Pruznost je schopnost materialu
absorbovat energii v ramci pruznych deformaci, anebo schopnost dreva ziskat
puvodni tvar a rozmeéry po odtizeni.” Zatimco pruznost dieva pii kratkodobém

zatizeni miizeme charakterizovat pomoci modulu pruznosti a koeficientu pticné
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deformace — Poissonova ¢isla, prib¢h deformaci pifi dlouhodobych zatiZenich

popisujeme za pomoci reologickych parametra (Matovic 1993).

3.2.3.1.  NAPETI A DEFORMACE
Béhem piisobeni vnéjsich sil na dievéné téleso vznika ve dieve napéti. To se
projevuje vnitinimi silami, které se v télese objevuji jako reakce na plsobeni sil

vn¢jsich. Velikost napéti ur€ujeme podle vztahu

z velikosti vnitini sily vztazené na jednotku plochy télesa. Pokud sily piisobi
kolmo na prifezovou plochu, nazyvdme vzniklé napéti normalovym a znacime
ho o. Pfi pisobeni sil v roviné prifezu se jednd o tangencidlni napéti t
(Gandelova 2009).

Plisobici sily vyvolavaji v télese zménu tvari a rozmérd, kterou nazyvame
deformaci. Deformace je spojena s posunutim bodi v télese. Pokud mluvime
o zmén¢ tvaru télesa, mize se kromé jednoduchého prodlouzeni (nasledek
tahu) a zkraceni (néasledek tlaku) jednotkovy objem difeva zménit na kosodélnikovy
tvar. Po kvalitativni strance se deformace rozdéluji na pruzné deformace e,
deformace pruzné v Case g, a plastické deformace €. S ohledem na vlastnosti dieva
také nesmime opomenout deformace mechanosorpéni. Pruzna deformace je vratna
zména rozméru a tvaru dfeva, kterd okamzit¢ odezni, kdyZz se ukon¢i pisobeni
vnéjsich sil na téleso. Deformace pruzna v Case je vratnd zména rozméri a tvaru,
ktera se vraci az po uplynuti urcitého Casu. Tento druh deformace ve dievé vznika
také az za n&jakou dobu piisobeni vnéjsich sil. Vratnost viskoelastické deformace je
charakterizovédna veli¢inou nazvanou relaxacni ¢as. Relaxacni €as souvisi s rychlosti
dosazeni rovnovazné hodnoty deformace pruzné v case. Je tieba zminit, Ze
k tplnému odeznéni viskoelastickych deformaci po odtizeni je tfeba Cas odpovidajici
nékolikandsobku hodnoty relaxa¢niho €asu ty.1. Plastickd deformace je trvala, zcela

nevratnd zména rozmérd a tvaru télesa, kterd po ukonceni plsobeni vnéjSich
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mechanickych sil a odeznéni elastickych deformaci ziistava, pricemz téleso ziskava
novy tvar (Gandelova 2009, Babiak a Dubovsky 2001).

Vztah mezi napétim o a pomérnou deformaci & popisuje napétovo-
deformaéni diagram (obr. €. 3), ktery poskytuje komplexni informaci o chovani

dieva pfi zatizeni.

A A
MEDZA PEVNOSTI, b/ b
p !
// {I—Pruiné oblast’
. . MEDZA . . ii-Pruzno visko-
| OMERNOSTI, b ,/ L }J plastickd oblast’
————— a
L | |
:I-<[— ' I
2 | B =E é |
= |
[ | |
| |
| L s

POMERNA DEFORMACIA &

Obr. €. 3: Napétovo-deformadni diagram dieva (Pozgaj a kol. 1997).

Mezi dilezité body na napétovo-deformacni kiivce patii mez imérnosti oy,
kterou mizeme definovat jako rozhrani linedrni a nelinearni ¢asti kfivky, dale mez
pevnosti, kterd udava napéti v okamziku, ktery ptredchazi poruseni materialu.
(Babiak 2001).

Teoreticky bychom mohli rozliSovat na linearnim useku kiivky jest€¢ mez
pruznosti, kterd je definovana jako rozhrani pruznych a trvalych deformaci.
Vzhledem k tomu, Ze ve dfevé se trvalé deformace mohou vyskytnout uz pii
plusobeni malych zatiZzeni, mez pruznosti neni mozné piesné stanovit, lze jen
odhadnout, pfi jakém pfiblizném napéti ji bude dosazeno. V praktickém pouziti mez
umérnosti ztotozfiujeme s mezi pruznosti. To znamend, ze pro ¢ast kiivky plati

Hooktiv zakon - napéti je ptfimo imérné deformaci, tedy

o=E-¢
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Modul pruznosti E je materialova konstanta a teoreticky predstavuje napéti,
pusobenim kterého by se téleso prodlouzilo o vlastni délku (Bortivka 2016). Pro
statické zatizeni v ohybu se urcuje Youngiiv modul pruznosti ve sméru kolmo na
vldkna a zkousi se vyhradné v tangencidlnim sméru, pro materidly na bazi dieva

kolmo na rovinu desky (Matovi¢ 1993).

3.3. REOLOGIE DREVA

3.3.1. CO JE REOLOGIE

Nazev reologie vychazi z tfeckého rheos = tok, proud. Reologie je védni
disciplina, ktera se poklada za odvétvi fyziky, resp. mechaniky. Zabyva se obecnymi
zakonitostmi rozvoje deformace v materidlech a vénuje se teceni latek v zavislosti na
Case. Jak uvadi Sobotka (1981): ,, Reologie zkouma, jak se méni a pretvaireji a tecou

’

i proudi kapaliny a plyny za piisobeni mechanickych vlivii.” Protoze dfevo
je viskoelasticky material, spadd také zkoumani jeho chovani pod obor
reologie. V souvislosti se dfevem je analyza vztahu mezi napétim, deformaci
a Casem velmi zajimavd a oproti jinym materidlim relativné slozitd. Reologie
jako takova se podle prubéhu reologickych zavislosti (tedy vyvoje vztahi mezi
napétim a deformacemi v Case) ¢leni na reologii linearni, nelinearni a transcendentni.
Transcendentni reologie fesi takové deformacni procesy, které jsou postupné
ovlivilovany strukturdlnimi zménami v materidlu, nebo dokonce za soucasné¢ho
vlivu sorp¢nich procest ve struktute. Tyto strukturalni a sorpéni zmény maji zejména
v piipad¢ dieva velkou dilezitost (Pozgaj a kol. 1997).

Zatim stadle malo zkoumanou problematikou reologie dfeva zlstava praveé
jeho teceni v zévislosti na vlhkosti. Tento jev byl popsan jako ,,mechanosorpéni
creep” a pii jeho popisovani je nutné brat v tvahu kromé napéti zplsobenych
vn¢jSimi silami také napéti vznikajici uvniti dieva jako reakce na teplotni a vlhkostni
podminky. Dfevo je schopné ménit svou vlhkost podle okoli a s tim je také spojena
zména rozmérd v ramci bobtndni a sesychani, ktera ma samoziejmé& svij vliv

na vysledné deformace (Obucina, Dzaferovic a Bajramovic 2009).
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Poznatky o reologii dieva jsou vyznamné zejména ze dvou pohledi: kromé
zakonitosti z hlediska pouziti dieva za konstrukénimi Ucely ma velkou duleZzitost
také vyzkum a predikce chovani dfeva z hlediska jeho technologického zpracovani.
Vysledky reologickych vyzkuml se wuplatiuji zejména v téch odvétvich
zpracovani dieva, kdy dochédzi ke zméndm rozmérti nebo tvaru a obzvlast tehdy,
pokud v procesu hraje roli zména teploty a vlhkosti dieva. Mezi takové ptipady patii
mimo jiné tfeba ohybani dfeva, tvarové lisovani nebo vyroba aglomerovanych
materiali na bazi dfeva. Je ale tfeba zminit, ze pfimé analytické vyjadfovani
reologickych procesti ve dievé je zalezitosti velmi slozitou (Pozgaj a kol. 1997).

Chovani téles (a stejné tak i chovani reologickych modeld) jsme schopni
vyjadfit za vyuziti vztahl mezi napétim a deformacemi a jejich pribéhu v zavislosti
na &ase. Tyto vztahy se nazyvaji reologické (modelové) rovnice. Ciselné udaje neboli
parametry, kterymi je materidl charakterizovan, oznacujeme jako ,reologické
parametry”. Napéti a deformace jsou pro ucely popisovani chovani materidlt

reologickymi proménnymi (Matovi¢ 1993).

3.3.2. TECENIiDREVA
Ve skutecnosti je chovani kazdého materidlu néjakym zptsobem odlisné
od teorie Hookova zékona. Nékteré pevné latky naptiklad vykazuji zaroven elastické
vlastnosti pevné latky a viskozitu kapaliny a tim pfitom do urcité miry podléhaji
nd

vztahu o = d—: , kde n je soucinitel dynamické viskozity v kapalin€. Viskoelastické

materidly jsou ty materidly, pro které plati, Ze zavislost mezi napétim a deformaci
zavisi na case (Lakes 2009).

Difevo je materidlem viskoelastickym, tedy pfi dlouhodobém zatiZeni
vykazuje zarovenl vlastnosti pevnych latek a kapalin. Tato jeho vlastnost, nazyvana
teceni neboli creep, ma za nasledek, ze deformace pruzné, pruzné v Case a plastické
vznikaji soucasné, a to nejen pii napétich nad, ale i pod mezi Umérnosti.
TeCenim dieva se zabyvd vySe zminénd védni disciplina zvand reologie
(Pozgaj a kol. 1997).

Pii kratkodobém zatizeni dfeva je vztah mezi napétim a deformaci ve vSech
pfipadech namahani imérny az po mez umérnosti a vznikaji zde pouze pruzné
deformace, tedy takové, které se po ukonceni plsobeni napéti neprojevi na tvaru
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télesa. V oblasti nad mezi Umérnosti po mez pevnosti pak vedle pruznych
deformaci vznikaji také deformace pruzné v case, tedy vratné po urcité dobé,
a deformace plastick¢é neboli trvalé. Pii dlouhodobém zatizeni dieva vznikaji
zarovenn s deformacemi pruznymi také deformace pruzné v case a deformace
plastické, a to i tehdy, jsou-li vn&jsi sily pusobici na téleso mensi, nez sily na mezi
umérnosti (Pozgaj a kol. 1997)

Riizny pribéh teceni dieva (kiivky zavislosti pomérné deformace € na Case t)

pfi zatizeni pod mezi imérnosti a nad ni zndzornuje diagram na obrazku ¢. 4:

A

{a]

Obr. ¢. 4: Prub¢h teCeni dieva pii napétich pod a nad mezi imérnosti (Pozgaj a kol. 1997).

Ve chvili uvolnéni ptsobicich sil po ur€itém case zacne celkova vznikla deformace
postupné klesat, ackoli do ptivodniho tvaru uz se téleso zpatky nevrati. Pruzné
deformace zanikaji okamzit¢ po odtizeni. Deformace pruzné v case zanikaji
postupné, pricemz doba potifebna k jejich Gplnému odeznéni je urcena veliCinou,
kterd se nazyva relaxacni Cas a znaci se Ty K uplnému odeznéni deformaci
pruznych v Case je potfeba az n€kolikanasobek relaxacniho ¢asu. Trvala plasticka
deformace, kterd po odtizeni setrvava, je tim vétsi, ¢im déle bylo dfevo pod
zatizenim (Gandelova a kol. 2009).

Celkovy pribé¢h teceni dieva je mozné rozdélit do Ctyt fazi. V prvni fazi se

okamzité s vyvinutim zatézujici sily rozvijeji pruzné deformace, jejich velikost zavisi
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pfimo na velikosti pasobici sily. Ve druhé fazi dochéazi k takzvanému dopruzovani
dreva, kdy vznikaji deformace pruzné v Case a plastické deformace. Tteti faze teceni
nastava tehdy, pokud se hodnota napéti pohybuje v oblasti nad mezi umérnosti.
V takovém pfiipadé nastupuje velmi vyrazny nartst plastickych deformaci. Ve ctvrté
fazi deformace télesa vrcholi porusenim materidlu s projevy lomu dieva (Pozgaj

a kol. 1997).

3.3.3. REOLOGICKE MODELY

333.1.  ZAKLADNI REOLOGICKE LATKY

., Problematika teceni dreva a materialii na badzi dreva je znacné slozita
a proto je snaha vesit tyto problémy pomoci definovanych podminek a za pomoci
modelii” (Matovic 1993). Tyto modely jsou vytvafeny na zakladé
latek a materialti, které podléhaji deformacim pruznym, pruznym v ¢ase a plastickym
a jejichz chovani pod zatizenim je mozné jednoduSeji matematicky popsat.
Charakteristiky chovani realnych téles ze dfeva nebo materidlli na bazi dfeva pod
zatizenim se vice ¢i méné blizi matematickym charakteristikdm, které popisuji
chovani riznych modelovych téles pfi stejném zatizeni. Takové srovnani nam
pomaha 1épe popsat deformaéni uc¢inky mechanickych sil piisobicich dlouhodobé
na dfevo (Matovi¢ 1993).

K popisovani teceni riznych polymeri, mezi nimi také dfeva, slouzi
mechanické (reologické) modely, které se sestavaji ze souboru fyzikélnich téles se
znamym chovéanim. Jedna se pro tyto ucely pfedev§im o pruzinu a valec s pistem
a kapalinou (Dinwoodie 2009).

Zcela zédkladni chovani materidld popisujeme na bazi jednoduchych latek,
které ptedstavuji idedln¢ pruznou hmotu a idealné plastickou hmotu. Témito latkami
jsou model pruzného télesa zastoupeny idedlni pruzinou a model plastického télesa
charakterizovany vélcem s pistem a viskézni kapalinou. Deformace pruziny je

dosazeno okamzité a jeji velikost je dana Hookovym zakonem:

Ml Q
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Pohybovou rovnici pro valec s pistem je rovnice

kde m je viskozita kapaliny ve valci s pistem. Pfi konstantnim napéti a neménné

viskozité plati:

=1Q

Pokud se napéti s ¢asem méni, potom plati nasledujici vztah (Babiak a Dubovsky

2001, Boriivka 2016):

t

JEOL:

0

1
€=—
n

Pro modelovani pribéhu deformaci riznych materiala, které se pii
konstantnim zatizeni chovaji Céastené pruzn€¢ a casteCné plasticky, obvykle
pouzivame rizné kombinace vzijemného zapojeni pruziny a valce s pistem

a viskozni kapalinou (Matovi¢ 1993).
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Obr. ¢. 5: Reologicky model pruziny (Pozgaj a kol. 1997).
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Obr. €. 6: Reologicky model pistu s kapalinou (Pozgaj a kol. 1997).

Pii simulaci teCeni pevnych latek se uvazuje také s takzvanou Saint
Venantovou plastickou latkou. Ta je charakteristicka tim, Ze se jako pevna latka
chovd pouze do meze plasticity, ale po jejim piekroceni vykazuje vlastnosti
latky tekuté. St. Venantova plasticka latka je v reologii zastoupena destickou
pfitlaovanou na podlozku, nebo dvéma destickami pfitlacovanymi k sobé.Timto
vznika podélné tfeni, které roste s napétim, dokud setrvavaji desticky (nebo desticka
s podlozkou) vici sobé v klidu. Po uvedeni do pohybu se tfeni zmens$i oproti

dosazenému maximu a ziistava uz konstantnim (Lakes 2009).

p

L
ar 7.

Obr. ¢. 7: Reologicky model Saint-Venantovy plastické latky (Sobotka 1981).

St. Venantova plasticka latka je vyuzita napiiklad v modelu Binghamové
(ptitlacné desticky jsou zapojeny vedle vélce s pistem, tedy paralelné¢ k nému)

nebo v Saint-Venantové modelu (zde je par tfenych desticek zapojen do série
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s Newtonovskou pruzinou). V obou téchto piipadech miZze plasticka latka

modelovat tuhnuti, resp. tvrdnuti materialu pfi zvySeném napéti (Kovalchenko 2013).

333.2.  MAXWELLUV MODEL

Materidly, které pfi ptisobeni konstantniho zatiZzeni vykazuji jak pruzné, tak i
plastické chovéni, simulujeme riznymi kombinacemi pruziny a vélce s pistem
a kapalinou, spojenych do jednoho télesa. Toto zapojeni miize byt v nejjednodussim
ptipad¢€ za sebou - sériové - nebo vedle sebe - paralelné. Zapojenim pruziny a valce
s pistem naplnénym kapalinou za sebe do podélné osy (obrazek €. 8) dostaneme
tzv. pruzné-plasticky model Maxwellav (Matovi¢ 1993). Po vystaveni napéti tento
model zndzornuje okamzitou pruznou deformaci natahovadnim pruziny, zatimco
pozvolné teceni pistu reprezentuje plastickou deformaci. Vyslednou celkovou
deformaci ziskdme souctem obou slozek, tedy pruzné deformace od pruziny

a plastické deformace od pistu:

€=¢gp+ gy

Celkové napéti a napéti v obou Castech télesa je pro tento model stejné (Pozgaj
a kol. 1997).
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Obr. ¢. 8: Maxwelliv model a pribéeh jeho dopruzovani (Pozgaj a kol. 1997, podle Sobotky 1981).

27



3.33.3.  KELVINUV MODEL

Vazkopruzné deformace modelujeme nejcastéji za pouziti Kelvinova télesa.
To vznika zapojenim pruziny a vélce s pistem vedle sebe (obrazek ¢. 9). Pii tomto
zapojeni se po zatiZzeni pist a pruzina pohybuji soucasné. NeifeSime zde podily
deformaci jednotlivych elementii na celkové deformaci, protoze deformace je

v ptipadé Kelvinova modelu pro oba prvky totozna. Plati tedy:

€= gy =&

Naopak napéti na jednotlivych télesech se lisi, pfi¢emz vysledné celkové piisobici

napéti je rovno souctu napéti na pistu a napéti na pruzin€. Jeho hodnotu vyjadiuje

rovnice (Pozgaj a kol. 1997):
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Obr. €. 9: Kelviniv model a pribéh deformace jeho elementt (Bortivka 2000).

3.334. THOMPSONUV-POYNTINGUV MODEL
Mimo zminéné modely Maxwelliv a Kelvintiv existuji i jiné kombinace
zapojeni jednoduchych reologickych latek, jejichz pouZziti zévisi na charakteru

sledovanych vlastnosti daného materidlu. Mezi takové modely patii také model
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Thompsoniv-Poyntingiiv, ktery se skladd z Kelvinovy jednotky a na ni pfipojené
pruziny. Tento model ma vyuziti zejména pfi napétich pod mezi imérnosti, protoze
pomoci ného neni mozné vyjadrit plastické deformace (Matovi¢ 1993).

Celkova deformace Thompsonova-Poyntingova modelu se urci jako soucet

deformaci na pruziné (&) a deformace na Kelvinové jednotce (g;):
Eq
o o —=t
e=¢gy+¢g, kde g == a kde gy =E—(1—e m)
0 1

Napéti je podle reologickych pravidel stejné na obou z téchto skupin (Pozgaj
a kol. 1997).

(A 4%

| A

Obr. €. 10: Thompsontv-Poyntingidv model a pribéh deformace jeho elementt (Sobotka 1981).

3.3.3.5. BURGERUV MODEL

Reologické vlastnosti dfeva se vétSinou popisuji za pouziti Burgerova
modelu. Ten kombinuje Ctyfi zadkladni reologické jednotky (dvé pruziny a dva
véalce s pistem) a mize nabyvat dvou mechanicky ekvivalentnich podob (Barnes
et al. 1989). Pii modelovani teCeni dfeva je ale pro piehlednost vhodné pouzit
tu jeho formu, kterd se skladda z Maxwellovy jednotky a Kelvinovy jednotky
za sebou, jak ukazuje obrazek ¢. 11. Jedna se tedy o sériové zapojeni pruZziny, ktera

symbolizuje elastickou deformaci, pistu zastupujiciho plastické deformace
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a Kelvinova télesa pro zndzornéni viskoelastickych deformaci (Borivka 2016).
Druhé varianta zapojeni nerozklada deformace na jednotlivé druhy a neni tim padem

pro ucely modelovani dostatecné ndzorna.

F(t) Eo A
j Eel
Ll
€l A
e(t)
tr
4 Evel A
> vel
¢
t'

F(t) ¥

Obr. ¢. 11: Burgeriv model a pribéh deformace jeho elementt (Borivka 2016).

<

Zatizeni Burgerova modelu je rozneseno do vSech dil¢ich elementl, které
na nap¢ti reaguji (deformuji se) rtizn€. Pro hodnotu celkového napéti plati nasledujici
vztah, kde op, oM a ok zastupuji napéti na Burgerové modelu jako celku, napéti na
Maxwellové jednotce a napéti na Kelvinové jednotce (Bortvka 2000):

Op = Oy = Ok

Celkové deformace je souc¢tem deformaci na jednotlivych ¢lancich:

Ecel = €1 T Ep1 T Epers
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kde & je deformace pruziny (pruzna deformace), ¢,/ je deformace na valci s pistem
(plastickd deformace) a &, je vazkopruznd deformace na Kelvinové jednotce

(Betten 2002).

3.3.3.6.  DALSI REOLOGICKE MODELY

Krom¢ téchto zakladnich reologickych modeld se v praxi vyskytuje jesté
mnoho dalSich modelti, kter¢ maji rtiznou podobu i vyuziti. Namatkou je mozné
zminit napiiklad model Zeneriv nebo také v kapitole 3.3.3.1. uvedené modely
Binghamtv a Saint-Venantiv (obr. ¢. 12), obsahujici vlaény prvek v podobé
pritlaénych desticek. Binghamliv model je ve své podstaté¢ obdobou Maxwellova
modelu s tim rozdilem, ze ¢asové zavislosti deformace se dosahuje az s prekro¢enim

meze vlacnosti. Do té chvile deformace s napétim nardsta linearné (Sobotka 1981).

\bx=N-N, cx,=N,
g
@ - ®
sy [— sp Se
L Sp
N

N

Obr. ¢. 12: Binghamiv (a) a Saint-Venantiv (b) model: se je elasticky prvek, sv viskoelasticky

element a sp plasticky vlacny prvek (Kovalchenko 2013).

Z Burgerova modelu vychazi nékteré dalSi reologické modely. Sobotka
(1981) popsal nelinearni Burgerv model, tzv. reologicky model zakladni hmoty,
ktery se sklada ze dvou pruznych, dvou vazkych a dvou tvarnych (vlaénych) prvki.
déjti v materidlech pro napéti piekracujici mez vla€nosti a ma uplatnéni predevsim

pii modelovani teceni betonu (Sobotka 1981).
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Obr. ¢. 13: Nelinearni Burgertiv model s vlaénymi prvky (Sobotka 1981)

Pétiprvkovy upraveny BurgerGv model podle Fridleyho se taktéz vyuziva
k predikci chovani materidlu pod zatizenim, pfi€¢emz ale bere v potaz i zménu
okolniho prostiedi. Pti vyjadieni celkové deformace upraveného Burgerova modelu
pak figuruje zména vlhkosti jako dalSi proménnd, navic pfibyva také proménna
souvisejici s rychlosti ustaleni vlhkostni rovnovahy v materidlu. Tento model je tedy
casteCné¢ pouzitelny 1 pro modelovani teéeni dfeva v nestdlych vlhkostnich
podminkach a v kapitole 5. této prace je ukazana jeho aplikace pfi vyhodnoceni

zavislosti prubéhu deformaci v ase pti menici se vlhkosti (Shen 1996).

4. METODIKA

4.1. VOLBA VHODNYCH MODELYU

Po nahlédnuti do problematiky teCeni dfeva a po prostudovani literatury
souvisejici s tématem této prace je ziejmé, ze pro smysluplné modelovani teceni

dieva lze efektivné pouzit jen nékteré reologické modely. Dievo se pfi trvalém
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zatiZzeni chova jako viskoelasticky material s linedrnim pribéhem deformaci, je ale
navic citlivé na zmény charakteru prostfedi, tedy zménu teploty a zejména pak
zménu vlhkosti.

Ve dfevé vznikaji odliSné druhy deformaci. Nékteré jsou piimo vyvolané
zatizenim (deformace pruzné, pruzné v Case a plastické), jiné se objevuji jako reakce
na zménu vlhkosti anebo teploty (bobtnani a sesychéni, teplotni roztaznost) a tim
zaroven vyvolavaji dodateéné napéti v télese. Vhodny model pro dievo by mél byt
v idedlnim piipad¢ citlivy na vSechny tyto aspekty, respektive by mél byt schopny
pracovat se vSemi druhy mechanickych deformaci pfitomnych ve dfevé a navic by
mél zohlednovat také vlhkostni a teplotni zmény, pokud je takovym zménam dievo
pfi zatézi vystaveno. Tato podminka samoziejm¢ znacné znesnadiiuje vybér
adekvatnich reologickych modeld.

Namétend data, kterd byla poskytnuta pro tcely této prace, pochézeji ze dvou
raznych pracovist. V obou ptipadech se jedné o zatizeni v ohybu, byl snimén prihyb
a z n¢j nasledné urcena pomérna deformace zkusebnich téles.

Prvni méfeni probihalo v laboratoti Katedry zpracovani dieva a biomaterialti
Fakulty lesnické a dfevatské v Praze. Zde byly vzorky vystaveny zatizeni o velikosti
40% z meze pevnosti, stanovené na zaklad¢ statick¢ zkousky pevnosti v ohybu na
paralelnich vzorcich. Méfeni deformace v ¢ase probihalo ve stalém prostiedi, tedy
bez vyrazné zmény vlhkosti a teploty, na creepovém zkuSebnim zafizeni pro
dlouhodobé zatizeni dfeva v ohybu (CZU v Praze 2016, patent). Druhé méfeni bylo
provadéno v kryté venkovni expozici na TU Zvolen a tedy se zde projevila i zména
relativni vlhkosti vzduchu a také vykyvy teplot, pficemz vlhkost byla méfena
soucasn¢ s prithybem vzorki. V tomto piipade se jednalo o napéti ve velikosti 25% z
meze pevnosti (viz vyse).

Vzhledem k vlastnostem dieva a charakteru obou zminénych méfeni se pro
modelovani teceni dfeva ukézaly jako vhodné Burgeriv model a upraveny Burgeriv
model. Oba tyto modely obsahuji prvky reprezentujici jak pruzné deformace, tak
i deformace pruzné v Case a plastické. Jsme s jejich pomoci dokonce schopni vycislit
podily jednotlivych deformacnich slozek na celkové deformaci. Proto byly
k vyhodnoceni pribéhu deformace zkuSebnich téles v €ase vyuzity pravé tyto dva

modely. Mimo nich byl také pouzit model Thompsonliv-Poyntingliv, ktery podle
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vSeho neni zcela efektivni pfi napétich vysSich nez je mez Umérnosti, kde neni
schopen simulovat plastické deformace. Pro ndzornost budou ale dale uvedeny
1 vysledky modelovani pomoci tohoto modelu.

Reologické modely, ve kterych je zacClenéna Saint-Venantova vlacna latka
(tedy naptiklad model Binghamiv nebo nelinearni Burgertiv model), se mohou zdat
jako vhodné pro modelovani teCeni dfeva. Linearni zavislost deformace a napéti,
ktera se vyskytuje u St. Venantovy latky pied dosazenim meze vlacnosti, by mohla
odpovidat prudkému nastupu deformaci v prvni fazi zatézovani dreva. Je ale nutné
poznamenat, Ze pii napétich nizsich nez je mez vlacnosti se chova vlacny prvek jako
pevna hmota, coz z4dsadn¢ neodpovidé chovani dieva. To charakteristicky vykazuje
vlastnosti vazkopruzné kapaliny i pfi nizkych napétich, coz je také dlivodem, proc¢

zminéné modely s vlaénymi prvky ziejmeé nejsou pro dievo zcela vhodné.

4.2. URCENI MODELOVYCH FUNKCI

Struktura a zékladni charakteristika Burgerova modelu je popsana
v kapitole 3.3.3.5. této prace. Pro modelovani teCeni difeva pomoci tohoto
modelu budeme vychédzet ze zdkladnich rovnic pro deformace jednotlivych jeho
elementli. S vyuzitim matematickych operaci stanovime modelovou funkci
a nasledné ji prolozime naméfené hodnoty zavislosti deformace dieva na Case
(a zméné teploty, pro ptipad méteni z TU Zvolen). Obdobnym zpisobem se bude

postupovat i u ostatnich pouzitych modeli.

Burgeruv model:

Jak jiz bylo zminéno, vztah pro celkovou deformaci vypadad v ptipadé

Burgerova modelu nasledovné:

Ecel = Eel + Spl + Evel

Pfi konstantnim napéti a s pouZzitim vzorcl pro zakladni reologické elementy

muizeme vyjadfit vztah pro celkovou deformaci Burgerova modelu takto:
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Za vyuziti vztahu % =-— apo vydéleni celého predchoziho vztahu napétim

vel

o dostdvame rovnici ve tvaru:
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_— = — e 'lvel .
Ecel Eel Evel npl

Po substituci ziskdme rovnici o dvou proménnych a se tfemi parametry, kterou

mizeme vyuzit jako modelovou funkci Burgerova modelu:
vy=a.(1—e ") +c.v,

1 1 .
—— Jsou
Ecel Eg

kde a, b a ¢ jsou parametry modelové funkce av; =t a v, =

proménné (Sobotka 1981, Boriivka 2000).

Thompsonuv-Poyntingtiv model:

V porovnani s Burgerovym modelem postradd Thompsonliv-Poyntingliv

model plasticky element vélce s pistem, v jeho modelové rovnici tedy nebude

vystupovat Clen ni.t. Ze vztahu pro celkovou deformaci ve tvaru € = gy + g;
pl

ziskame obdobnym zpiisobem jako u Burgerova modelu tentokrat dvouparametrovou

modelovou funkei:
v, =a.(1—e b))

Upraveny Burgeruv model

Celkové deformace upravené¢ho Burgerova modelu je odvozena od vyjadieni

deformaci klasického Burgerova modelu:
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—Evel
Ecet =+ .<1—e Mvel >+nipl.t+ T |Aw|.(1 — e Bwt),

Egl Eyel Bms

kde p,,s je parametr s rozmérem v jednotkach tlaku, Aw = w; — wy je rozdil mezi
aktualni a pivodni relativni vlhkosti prostfedi a Bw je konstanta s jednotkou
min" zavisla na Case potiebném k nastoleni rovnovazné vlhkosti (Shen 1996).

Nasledn¢é miizeme sestavit modelovou funkci upraveného Burgerova modelu:

vy=a.(1—e ) +c.v, +d.v,.(1—ete?2)

1 1 "
—— a p€t1 parametry

se tfemi proménnymi v; = |[Aw|, v, =t a v; =
Ece Eep

modelové funkce a, b, ¢, d, a e.

4.3. VYPOCET REOLOGICKYCH PARAMETRU

K vyhodnoceni zévislosti deformace na c¢ase pomoci Thompsonova-
Poyntingova, Burgerova a upraveného Burgerova modelu byl vyuzit analyticky
software STATISTICA. Za pomoci nastroje nelinearni regrese byly metodou
nejmensich ¢tvercli vypocteny hodnoty parametr modelovych funkci. Nasledné,
dosazenim c¢iselnych hodnot parametri do rovnic jednotlivych modeld, byly ziskany
regresni kiivky ke grafim zdvislosti deformace — cas. V pfipadé¢ upraveného
Burgerova modelu se uvazuje také se zménou vlhkosti. Modelova funkce je tim
padem funkci dvou proménnych a nejedna se tedy o kiivku, ale o povrch. Na zéklad¢
souladu regresnich funkci s naméfenymi hodnotami lze vyhodnotit citlivost daného
modelu pro modelovani teceni dieva. Ze ziskanych hodnot parametrii modelovych
funkci je mozné zpétné¢ dopocist reologické parametry, jako napiiklad velikost
visko-elastické deformace nebo relaxacni 1. Tyto veli¢iny se ur¢i vypoctem

z nasledujicich vztaha:

1
Evel = a

1
npl = E
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1

Nyel = n
T — Nyel — 1
vel Evel b

V ramci této prace byly v pfipad¢ interiérovych méfeni z Prahy pouZzity modely
Thompsontv-Poyntingiv a Burgeriv. K modelovani za pomoci vysledkii méfeni
v kryté vngj$i expozici na pracovisti ve Zvolené byly pouzity Burgeriv model

a upraveny Burgeriv model.

5. VYSLEDKY

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty deformace a modulu pruznosti v ohybu byly
naméteny predem a pro ucely prace poskytnuty ve formé hotovych dat, omezi se tato
kapitola na vyhodnoceni zavislosti deformace na Case, pfipadné na zméné vlhkosti.
Ty budou spolu s vysledky modelovani prezentovany formou grafii. Dale zde budou
uvedeny hodnoty zjistovanych reologickych parametra.

Model: v2=a*(1-exp(-v1*b))
y = 6,9265E-06%(1-exp(-x™1,6876E-02))
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Obr. ¢. 14: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Thompsonovym-Poyntingovym modelem
(Praha — klimatiza¢ni mistnost)
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OzkouSenim bylo potvrzeno, ze modelovani chovani dfeva pod dlouho-
dobym zatizenim pomoci Thompsonova-Poyntingova modelu neni vhodné.
K nejvyraznéjSimu nesouladu s experimentalné ziskanymi daty dochézi v ¢ase okolo
500 hodin po zatizeni. Jak je vidét na obrazku ¢. 14, Thompsoniv-Poyntingiiv
model tuto oblast s vyraznéjSim naristem deformaci simulovat nedokdze, nartist
deformaci se v jeho ptipadé pribézné stale zpomaluje.

Burgeriv model se ukazal jako vhodny pro modelovani teCeni dfeva
v podminkach s neménnou vlhkosti a teplotou. Na obrazku €. 15 je zndzornéna jeho
citlivost vici zavislosti deformace na Case dieva zkousené¢ho v interiérovych
prostorach v Praze. Regresni kiivka zde efektivné kopiruje experimentalné

ziskana data.

Model: v2=a*(1-exp(-v1*b))+vi*c
y = (0,0000042172)*(1-exp(-x*(0,1353)))=x*(0,000000007269)
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Obr. ¢&. 15: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Burgerovym modelem
(Praha — klimatiza¢ni mistnost)
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Z parametri modelové funkce Burgerova modelu aplikovaného na data
naméiend v Praze byly vypocteny nasledujici reologické parametry, pti¢emz K(t) je

faktor teeni, ur€eny pomerem mezi kone¢nou a pocatecni celkovou deformaci:

* Ey 1,28E+04 MPa

* Ew  2,37E+05 MPa

* Mp 1,38E+08 MPa.h
® Myel 1,75E+06 MPa.h
Tyl 7,39E+00 h

e K(t) 1,20

Model: v2=a*(1-exp(-v1*b))+vi*c
v =(2,84407E-05)*(1-exp(-x*(0,009867075)))+x*(3,86E-09)
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Obr. ¢. 16: Vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as Burgerovym modelem
(Zvolen — kryta venkovni expozice)
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Pii pouziti k modelovani teceni dfeva v proménlivych klimatickych
podminkach projevil Burgeriiv model nedostatky. Kfivka urcend jeho modelovou
funkci nekopiruje vykyvy v deformacich zptisobené zménou vlhkosti, jak ukazuje
obrazek ¢. 16.

Upraveny Burgertiv model se osvedcil v piipadé dlouhodobého zatizeni dieva
v nestalych vlhkostnich podminkach. ProloZeni souboru experimentdlné ziskanych
hodnot ze zkousky zatizeni dfeva v ohybu jeho modelovou funkei je zobrazeno na
obrazku ¢. 17. Pomoci upraveného Burgerova modelu se podatilo oddélit od sebe
nejen jednotlivé slozky celkové deformace, ale predevsim rozlisit viskoelastickou

deformaci zptisobenou mechanickym namahanim a tu, kterd je zapfi¢inéna zménou
vlhkosti.

Model: v3=a*(1-exp(-v2*b))}+v2*c+d*v1*(1-exp(e*v2))
z=(2,85916e-005)*(1-exp(-x*(0,00974711)))+x*(4,03305e-009)+(-0,000107077)*y*(1-exp((-0,00068 1394)*x))

ol AN

[]>4E-5
[ < 3.25E-5
B < 2,25E-5
I < 1.25E-5
Il <25E-6

Obr. ¢. 17: Vyhodnoceni zavislosti deformace na ¢ase a zméné vlhkosti pomoci upraveného
Burgerova modelu (Zvolen — kryta venkovni expozice)

Parametry pouzitych modelovych funkci Burgerova modelu a upraveného
Burgerova modelu pro méfeni ze Zvolena a hodnoty reologickych parametru,

ziskané modelovanim s vyuzitim téchto modeltl, jsou uvedeny v tabulce €. 1.
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Tab. €. 1: Ziskané reologické parametry pomoci Burgerova a upraveného Burgerova modelu pro
meéfteni v nestalych vlhkostnich podminkéch (Zvolen)

a b c d e
Burgeriiv model 2,84E-05 9,87E-03 3,86E-09 - -
Upr. Burgeriv model | 2,86E-05 9,75E-03 4,03E-09 -1,07E-04 | -6,81E-04
Ea Eva Mp1 Mvel Tvel
[MPa] [MPa] [MPa.hod] | [MPa.hod] [hod]
Burgeriiv model 1,75E+04 | 3,52E+04 | 2,59E+08 | 3,56E+06 1,01E+02
Upr. Burgeriiv model | 1,75E+04 | 3,50E+04 | 248E+08 | 3,59E+06 1,03E+02

6. DISKUSE

V této praci byly k modelovéani teceni dfeva pouzity reologické modely,
konkrétné¢ Thompsontiv-Poyntingliv model, Burgeriiv model a upraveny Burgeriiv
model. Potvrdilo se, Ze prvni zminény model neni pro modelovani chovani dfeva pod
dlouhodobym zatizenim vhodny (obr. ¢. 13). Jak se ukazalo, jeho citlivost vici
nartstu deformaci je zejména v pozd¢jsi fazi teCeni dieva nedostatecna. To je

vrwe

v modelové funkci

chybégjicim ¢lenem ni.t, ktery zastupuje plastické deformace. Ani v primarni fazi
pl

teceni nebyl Thompsoniiv-Poyntingiiv model schopny vérné napodobit rychly nartst
deformaci. Burgeriiv model se projevil jako vhodny pro modelovani teCeni dieva
ve stalych klimatickych podminkach a upraveny Burgeriv model se ukazal jako
pouzitelny i v ptipad¢ kolisajici vlhkosti.

Porovnani vysledki s literaturou je v ptfipadé reologie a modelovani dost
obtizné. Objektivni srovnani se nabizi pouze v piipadé, Ze byl pouzit stejny model,
ze byla meéfena stejna dfevina, zkouSky probihaly ve stejnych klimatickych
podminkach a pod obdobnym zatiZenim a navic i po stejné¢ dlouhou dobu. To je
vzhledem k ¢asové ndro¢nosti téchto méfeni a pomérné malému souboru literatury
zabyvajici se vylozené¢ reologii dieva v podstaté vyloucené. Odhad parametrQ
modelovych funkci je navic zejména v piipadé upravené¢ho Burgerova modelu
vyrazné ovlivnén zaddnim vychozich hodnot pied iterovdnim. V ramci stejného
souboru dat je mozné ziskat rizné hodnoty parametri modelové funkce liSici se

i fadove.
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V ptipad¢ jednodussiho klasického Burgerova modelu s mensim poctem
proménnych i parametrii se tak vyraznych vykyvii nedosahuje. Zde pro porovnani
alespofi ramcové poslouzi napiiklad hodnoty uvedené v literatufe Bodig - Jayne
(1982): Eq = 5825 MPa, Eyq = 37779 MPa, 1y = 47500 MPa.h, 1, = 5,26 10°
MPa. h. Pouzit byl Burgeriiv model, nicméné zkouSenym materidlem byly dyhované
drevottiskové desky, nikoli masivni dfevo.

Ackoli upraveny Burgertiv model projevil citlivost vii¢i naméfenym datiim,
jeho efektivita nebyla uplné idealni. To mize byt zptisobeno tim, ze béhem méreni
doslo jen k jednomu vyraznému vykyvu (patrnému z obrazku ¢. 16) v pribéhu
deformace. Je mozné, ze pokud by se toto kolisani béhem dalsiho zkouseni
opakovalo, byl by upraveny Burgeriiv model schopen s timto priitbéhem pocitat. Jeho
presnost by mohla byt zvysSena také vétSim souborem naméienych dat. To plati i pro
meéteni z Prahy, kde méfeni probihalo pouze zhruba 600 hodin. Takové trvani
zkousky se bézné jest¢ neoznaCuje jako dlouhodobé, ale pro potieby zjisSténi
vhodnosti Burgerova i Thompsonova-Poyntingova modelu bylo dostate¢né. DalSim
faktorem, ktery ovliviluje schopnost modeld ptizplsobit se realnému chovani dieva
v ohybu je skute¢nost, Ze se pifi modelovani uvazuje s neménnym napétim na
zkuSebnich vzorcich. To se ale v pribéhu méfeni nepochybné do urcité miry ménilo,
zejména v piipade experimentli v nestdlém klimatu. Otazkou ziistava, jak vyrazna
zména byla timto postupem zanedbéna.

Tato prace se dotkla zdkladni problematiky reologie dfeva a poukézala na
nékteré vhodné reologické modely, které maji potencidl v dal$im vyzkumu chovani
dlouhodobé zatézovaného dieva. Zda se, ze z hlediska stavebni fyziky a mechaniky
nema reologie dieva zcela zésadni vyznam. Pfi dimenzovani dievénych konstrukci
se pridavaji nadmiry, které v podstaté¢ vylucuji vznik napéti nad mezi imérnosti.
Teceni dieva ma v tu chvili tak maly vliv na statiku konstrukei, Ze se pti vypoctech
zanedbava. Dilezitd by ale v tomto sméru mohla byt reologie s ohledem na zménu
klimatickych podminek. Trendem poslednich let jsou vyrazngjsi teplotni extrémy
a s nimi spojené také vlhkostni vykyvy. To by mohlo znamenat i vzrist dilezitosti
reologie dfeva pro stavebnictvi. Mnohem zasadnéj$i pfinos mize mit ale reologie
v odvétvi technologie, napiiklad pii pafeni, ohybani dfevénych dilcli, nebo pfi

vyrob¢ aglomerovanych materiali na bazi dieva. Pti lisovani kobercii z dievni hmoty
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dochazi k vyraznym teplotnim a vlhkostnim zméndm, navic béhem pulisobeni
nezanedbatelnych tlakd. V takovych situacich je znalost reologickych zakonitosti
zcela nezbytnd pro dosazeni kvalitniho vyrobku. Teceni dieva zde ma vliv na
vlastnosti vysledného materidlu a mezi zajimavé a uzite¢né parametry pii vyrobé
patfi mimo jiné relaxacni cas. Jeho piesngjsi odhad by v tomto odvétvi
drevaiské praxe, kde zalezi na nejmensSich technologickych detailech, mohl mit
velkou dulezitost.

Kromé reologickych modeld popsanych v této praci existuji rizné dalsi
zpusoby, jak pristupovat k modelovani teceni dieva. V kapitole 3.3.3.6 bylo jiz
zminéno pouziti vlanych prvki jako elementti reologickych modell, jeden takovy
model popisuje Sobotka (1981). Fakt, ze se tiené¢ prvky daji do pohybu az po
pfekonani meze kluzu, je pro vhodnou aplikaci na dfevo limitujici, pfesto
v nékterych ptipadech (vySe zminéné lisovani) mliZze vzniknout velké napéti,
pfi kterém by modelovani se zaclenénim Saint-Venantovy latky mohlo déavat
smysl. Pokud bychom mluvili o Burgerové modelu, nabizi se také moznost fesit ho
s pouzitim ,nekonstantnich” parametrd. Vyhodou tohoto postupu by mélo byt
flexibilnéjsi ptizptisobeni modelu prudkym zménam deformaci, dokonce i pokud by
byly zptisobeny vlhkosti.

Nedostatkem popsanych modelid zlstava pravé nedokonala prace se zménami
vlhkosti. Upraveny BurgerGv model, ktery se z vybranych ukézal jako zatim
nejvhodnéjsi, pocita s absolutni hodnotou zmény vlhkosti. V takovém piipadé ale
neni jasné, jestli doslo k jejimu snizeni, nebo zvyseni. Vzhledem k tomu, ze vyssi
vlhkost snizuje mechanické vlastnosti dfeva, mohlo by se jednat o dilezity detail.
Podle vSeho by tedy bylo vyhodné&jsi brat jako proménnou vlhkost samotnou a ne jeji
zmeénu.

Jednim z novégjsich reologickych modelil citlivych na zménu vlhkosti je tzv.
,»3D konstitutivni model pro dfevo”, ktery popsal Hassani a kol. (2014). Jeho
zakladni skladba je patrna ze schématu na obrazku €. 17. Kromé¢ rozdéleni deformaci
na elastické, plastické a viskoelastické se model také pokousi oddélit deformace
mechanické od téch, které jsou spojeny se zménou rozmérti zplisobenou vlhkosti

(mechanosorpéni deformace).
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Obr. ¢. 18: Schéma modelu pro dfevo (Hassani a kol. 2014).

Zaclenéni mechanosorpcnich a ptipadné také mechanoteplotnich deformaci
do reologickych modelt se jevi jako progresivni a mohlo by vytycCit smér dalSimu

vyzkumu v oblasti reologie dieva.

7. ZAVER

Tato bakalafska prace si dala za cil pfiblizit problematiku reologickych
modelt, nékteré vybrané modely popsat a posoudit jejich vhodnost pro modelovani
teceni dieva.

K vyhodnoceni zavislosti deformace — ¢as byl pouzit model Thompsontiv-
Poyntingiiv, ktery se projevil jako nedostatecné citlivy, a dale Burgeriv model
a upraveny Burgeriv model. Burgeriv model se ukazal byt vhodnym pro
modelovani teceni dfeva ve stalych klimatickych podminkach. V prostiedi
s kolisajici vlhkosti, kde klasicky Burgertiv model projevil nedostatky, se ukazalo
pouziti upravené¢ho Burgerova modelu jako opodstatnéné.

Pii vyhodnoceni zéavislosti byly pro dané modely pouzity tyto
modelové funkce:

* Pro Thompsonliv-Poyntingtiv model: v, = a.(1 — e™071)
* Pro Burgertivmodel: v, =a.(1—e ?¥1)+c.v,

* Pro upr. Burgeriv model: v; =a.(1—e™?%2)+c.v, +d.v.. (1 — ete?2)
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S pomoci softwaru STATISTICA byly nelinearni regresi ziskany parametry
modelovych funkei (a, b, ¢, d, e). Pro Burgeriv model byly z téchto parametrt
zpétn€ vypocteny nékteré reologické parametry (Eci , Ever, Npl, Mvel, Tvel, K(1)).

Vlhkost, kterd je se difevem jakozto hygroskopickym materidlem
neodlucitelné spojena, se projevuje jako faktor vyrazné ovliviujici pribeh deformaci
v Case. V tomto ohledu se osvéd¢il upraveny Burgeriv model, ktery ale neni schopny
dostatecné flexibilné reagovat na prudké vykyvy v deformacich, zpiisobené praveé
zménou vlhkosti. Pro dal$i badani v této oblasti by urcité bylo vhodné pracovat
s obsahlejsimi daty, zejména co do délky trvani experimentl. Nabizi se také moznost
fesit Burgeriv model s ,,nekonstantnimi” parametry, tedy je brat jako funkce zmény
vlhkosti. MoZnou alternativou do budoucna je také zaclenéni vlaénych prvki
do reologickych modeld. Ty mohou napomoci efektivnéjSimu modelovani teceni pti
vyssich napétich.

Poznatky o reologickém chovani dieva mohou byt Castecné vyuzity ve
stavebnictvi — napfiklad pfi navrhovani nosnych konstrukci. Mnohem vyraznéjsi
uplatnéni reologickych charakteristik se piedpoklada v oblasti technologie,
kuptikladu pti vyrobé aglomerovanych materiali nebo pii suseni. Pro prohloubeni
znalosti v oboru reologie dfeva bude potieba dalsiho vyzkumu, zejména v prostiedi

s ménici se vlhkosti a teplotou a pfi jest¢ dlouhodobéjSim zatiZeni.
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