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ABSTRAKT  

Smrkov® dŚevo patŚ² mezi kl²ļov® materi§ly pro vĨrobu kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi dŚeva. 

K pŚ²pravŊ vstupn²ho polotovaru se vyuģ²v§ proces sekund§rn² dezintegrace, kterĨ prob²h§ 

za vysokĨch rychlost² deformace. Pro stanoven² reprezentativn²ho materi§lov®ho modelu, 

zaloģen®ho na spolehliv®m konstitutivn²m vztahu zahrnuj²c²m fyzik§ln² parametry a specifick® 

charakteristiky dŚeva, byly analyzov§ny mechanick® vlastnosti smrkov®ho dŚeva v pod®ln®m, 

pŚ²ļn®m a diagon§ln²m smŊru. Zkouġky smrkov®ho dŚeva prob²haly pŚi dvou ¼rovn²ch vlhkosti 

ï tŊsnŊ po sk§cen² a po vysuġen² ï a zahrnovaly jak nedestruktivn² metody, tak kvazistatick® a 

dynamick® mechanick® testy, vļetnŊ Hopkinsonova a Taylorova testu. Na z§kladŊ 

experiment§ln²ch vĨsledkŢ a jejich porovn§n² s numerickĨmi simulacemi v softwaru ANSYS 

LS-DYNA byly urļeny kl²ļov® parametry konstitutivn²ho vztahu dle Johnson-Cooka a MAT 

143 Wood. VĨsledky v obou pŚ²padech uk§zaly spolehlivou korelaci mezi experimenty a 

numerickou simulac² vļetnŊ samotn®ho procesu dezintegrace. Bylo prok§z§no, ģe rychlost 

deformace z§sadn²m zpŢsobem ovlivŔuje smŊrnici kŚivky absorbovan® energie na napŊt² a 

celkov® mechanick® chov§n² smrkov®ho dŚeva v rŢznĨch smŊrech ortotropn² struktury. 

Z§roveŔ bylo zjiġtŊno, ģe vlhkost dŚeviny hraje kl²ļovou roli na vĨslednĨ tvar tŚ²sky a zpŢsob 

poruġen² dŚeviny. 

Kl²ļov§ slova 

Smrkov® dŚevo, kvazistatickĨ kompresn² test, dynamick® testy, Hopkinson pressure bar test, 

Taylor anvil test, numerick® simulace, Ansys LS DYNA 

ABSTRACT 

Spruce wood is one of the key materials used in the production of wood-based composite 

materials. The preparation of the input raw material involves the secondary disintegration 

process, which occurs at high strain rates. To establish a representative material model based 

on a reliable constitutive relationship that incorporates physical parameters and specific wood 

characteristics, the mechanical properties of spruce wood were analyzed in the longitudinal, 

transverse, and diagonal directions. The tests were conducted at two moisture levels- after 

felling and after drying-and included both nondestructive methods and quasistatic and dynamic 

mechanical tests, including the Hopkinson bar test and Taylor anvil tests. Based on the 

experimental results and their comparison with numerical simulations in Ansys-LS Dyna, key 

parameters of the constitutive equations according to Johnson-Cook and MAT 143 Wood were 

determined. The results in both cases demonstrated a good correlation between the experiments 

and the numerical simulation, including the disintegration process itself. It was shown that the 

strain rate significantly influences the slope of the absorbed energy-to-stress curve and the 

overall mechanical behavior of spruce wood in the various directions of its orthotropic 

structure. Furthermore, it was found that the moisture content of the wood plays a crucial role 

in determining the final chip shape and the mode of failure of the wood. 

Keywords 

Spruce wood, quasistatic testing, dynamic testing, Hopkinson pressure bar test, Taylor anvil 

test, numerical simulation, Ansys LS DYNA
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Pozn§mka: NŊkter® odborn® term²ny a n§zvy souvisej²c² s Śeġenou t®matikou poch§zej²c² 

ze zahraniļn²ch zdrojŢ a jsou obt²ģnŊ pŚeloģiteln® do ļesk®ho jazyka, proto v tŊchto pŚ²padech 

bylo pouģito jejich origin§ln² terminologie. Obr§zky pŚevzat® a citovan® ze zahraniļn² literatury 

jsou rovnŊģ v origin§ln²m znŊn². 
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ĐVOD 

 

DŚevo je jedn²m z nejbŊģnŊjġ²ch organickĨch pŚ²rodn²ch materi§lŢ na naġ² planetŊ. Jeho 

vyuģ²v§n² a zpracov§n² prov§z² lidstvo od nejstarġ²ch dob. Mechanick® vlastnosti dŚeva 

se pŚirozenŊ liġ² podle druhu stromu, prostŚed², ve kter®m roste, klimatickĨch podm²nek, a jsou 

urļitĨm zpŢsobem odrazem doby a okolnost², za nichģ bylo vysazeno a pŊstov§no. Jednou 

z vz§cnĨch vlastnost² tŊchto organismŢ je schopnost uchov§vat uvnitŚ sebe kroniku doby, v n²ģ 

rostly, v podobŊ koŚenovĨch syst®mŢ a letokruhŢ ï jarn²ch i letn²ch. D²ky tomu mŢģeme 

podobnŊ jako v kronik§ch psanĨch ļi kreslenĨch lidmi ļ²st o ud§lostech a pŚ²rodn²ch jevech, 

kter® se v dan®m m²stŊ a ļase odehr§ly. Jedn²m z nejstarġ²ch zn§mĨch organickĨch kronik je 

jezern² cypŚiġ v Kalifornii  zn§mĨ pod n§zvem ĂPandoñ jehoģ vŊk genetick®ho organismu je 

odhadov§n na v²ce neģ 80 000 let. I kdyģ se jedn§ o klon§ln² kolonie topolu osikovit®ho 

(Populus tremula) pŚeģ²v§ d²ky masivn²mu koŚenov®mu syst®mu, z kter®ho neust§le rostou 

na povrch nov® vĨhony. Jestliģe bychom nepoļ²tali klon§ln² rŢst, ale ģij²c² organismus nad 

zemskĨm povrchem, potom jedn²m z nejstarġ²ch stromŢ je borovice dlouhovŊk§ (Pinus 

longaeva) zn§m§ pod n§zvem ĂMethuselahñ vyrŢstaj²c² v pohoŚ² White Mountains, Kalifornii 

USA jej²ģ st§Ś² je odhadov§no na 4850 let nebo i neġŠastnou n§hodou pro vŊdeck® ¼ļely v roce 

1964 v pohoŚ² Wheeler Peak, Nevada USA pok§cen§ borovice dlouhovŊk§ (Pinus longaeva) 

zn§m§ jako ĂPrometheusñ, jej²ģ st§Ś² bylo odhadnuto na 4900-5000 let, coģ by z nŊj v souļasn® 

dobŊ ļinilo jeden z nejstarġ²ch stromŢ v historii. PŚesuneme-li se do Evropy, potaģmo Ļesk® 

republiky, potom nejstarġ²m klon§ln²m stromem je smrk ztepilĨ (Picea abies) objevenĨ vŊdci 

v roce 2004 a rostouc² v pohoŚ² Fulufjªllet ve Ġv®dsku zn§mĨ pod n§zvem ĂOld Tjikkoñ 

doģ²vaj²c² se 9560 let. V Ļesk® republice dosud nejstarġ²m zn§mĨm stromem je l²pa 

v KlokoļovŊ zn§m§ jako ĂKlokoļovsk§ l²pañ vyrŢstaj²c² v ĢŅ§rskĨch vrġ²ch a jej²ģ st§Ś² je 

odhadov§no na 1000 let. 

Mohlo by se zd§t, ģe vzhledem k jejich st§Ś² a rozs§hl®mu vĨzkumu je mechanick® chov§n² 

tŊchto organismŢ jiģ dŢkladnŊ pops§no a objasnŊno. PŚesto vġak zŢst§v§ nŊkolik m²st, kter§ 

ļekaj² na bliģġ² vysvŊtlen². Jedn²m z nich je analĨza vlivu rychlosti deformace na mechanick® 

vlastnosti organickĨch materi§lŢ. Tyto materi§ly se vyznaļuj² zejm®na svĨmi anizotropn²mi, - 

ortotropn²mi vlastnostmi a bĨvaj² ļasto vystaveny extr®mn²mu zat²ģen², zn§m®mu jako 

impaktn² neboli r§zov® zatŊģov§n². Tyto dŊje jsou charakterizov§ny kr§tkou dobou trv§n² pŚi 

velmi vysok® ¼rovni zatŊģuj²c² s²ly a vyvol§vaj²c² v materi§lu obvykle vysokĨ stupeŔ 

pŚetvoŚen², poġkozen². To m§ za n§sledek i vysok® hodnoty rychlosti deformace. Jednotliv® 

hodnoty zat²ģen² vġak obecnŊ samy o sobŊ neumoģŔuj² vytvoŚit dostateļnŊ komplexn² a 

reprezentativn² popis materi§lov®ho modelu, protoģe nezahrnuj² nŊkolik dŢleģitĨch faktorŢ 

ovlivŔuj²c² mechanick® chov§n² materi§lŢ za dynamickĨch podm²nek jako je napŚ²klad vliv 

dynamick® odezvy a napŊŠovĨch vln. NapŊŠov® vlny pŚen§ġej² do zatŊģovanĨch tŊles silov® 

zat²ģen² a ġ²Ś² se v materi§lu rychlost² zvuku z§visej²c² na konkr®tn²ch vlastnostech materi§lu. 

ZmŊna vlastnost² materi§lu bŊhem ġ²Śen² napŊŠov® vlny, spolu s interakc² mezi hranic² tŊlesa 

dopadovou plochou a zkuġebn²m vzorkem, vede k ļ§steļn®mu nebo ¼pln®mu odrazu t®to 

napŊŠov® vlny. Tento dŊj se obecnŊ nazĨv§ impedanļn² inverze. NapŊŠov§ vlna pŚed§v§ kaģd® 

ļ§stici v materi§lu informaci o okrajovĨch podm²nk§ch, vlastnostech, rozmŊrech, tvaru, 

pŚ²padnŊ vnitŚn²ch poruch§ch, nestejnorodosti apod. a t²m p§dem spoleļnŊ utv§Ś² jeho celkovou 

dynamickou odezvu. Z uveden®ho vyplĨv§, ģe pro pŚesnĨ a reprezentativn² popis materi§lov®ho 

modelu a silov®ho ¼ļinku na materi§l jsou charakteristick® dva ļasov® parametry a to: doba 

trv§n² zat²ģen² vyvolan®ho extern²m zdrojem, (aŠ uģ jde o pŢsoben² vzduchu, kapaliny nebo 

pevn®ho tŊlesa) a druhĨm je doba prŢchodu napŊŠov® vlny tŊlesem od m²sta n§razu po jeho 

nejvzd§lenŊjġ² plochu respektive bod od tohoto m²sta n§razu. Tyto dvŊ ļasov® veliļiny spoleļnŊ 

poskytuj² komplexn² pohled na dynamickou odezvu materi§lu pŚi jeho dynamick®m zatŊģov§n². 
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VŊtġina izotropn²ch materi§lŢ, jako jsou napŚ²klad ocelov® slitiny, je pro potŚeby stroj²rensk®ho 

prŢmyslu ï zejm®na v oblasti tv§Śen² ï testov§na za kvazistatickĨch i dynamickĨch podm²nek 

a to v oblasti elastick®ho a plastick®ho nam§h§n². C²lem tŊchto testŢ je nal®zt odpov²daj²c² popis 

materi§lu pro konkr®tn² prŢmyslov® aplikace, pokud moģno pro konkr®tn² typ stroje na kter®m 

bude technologie pracovat. U organickĨch anizotropn²ch materi§lŢ je vġak potŚeba 

prŢmyslovĨch podnikŢ ġirġ²: vyģaduj²c² popis materi§lu nejen pro elastick® a plastick® 

nam§h§n², ale tak® v oblasti fragmentace a dezintegrace a to s ohledem na konkr®tn² vlastnosti 

tŊchto ortotropn²ch materi§lŢ.  

Proces dezintegrace je dŢleģitĨ jako d²lļ² proces vĨroby kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi dŚeva, 

kdy dŚevn² nebo jin® lignocelul·zov® ļ§sti jsou zpracov§ny a rekonstituov§ny na ploġn® nebo 

tvarov® vĨrobky ï velkoploġn® desky. Tyto aglomerovan® materi§ly mnohdy pŚekon§vaj² 

hlavn² nevĨhody nativn²ho dŚeva a to jeho anizotropii, heterogenitu, rozmŊrovou nest§lost, 

na druhou stranu zachov§vaj² vŊtġinu vlastnost² dŚeva. Takto z²skan® produkty (velkoploġn® 

desky), jestliģe jsou d²lļ² vĨrobn² postupy provedeny s adekv§tn² m²rou procesn² integrity a 

reproducibility vykazuj² pŚ²zniv® mechanick® vlastnosti vzhledem ke sv® hustotŊ, maj² n²zkou 

tepelnou vodivost, dobr® akustick® vlastnosti, izotropnost a homogenn² strukturu bez pŚ²rodn²ch 

vad a umoģŔuj² po pŚid§n² retard®rŢ hoŚen² chr§nit pŚed destrukc² vlivem poģ§ru [1]. To je 

rovnŊģ hlavn² dŢvod, proļ se v posledn² dobŊ tyto modern² a progresivn² materi§ly st§le v²ce 

vyuģ²vaj² jak ve vĨrobŊ n§bytku, tak ve stavebnictv² ï pŚedevġ²m v oblasti dŚevostaveb, ale 

v omezen® m²Śe nach§zej² sv® uplatnŊn² tak® ve stroj²renstv², obrann®m a arm§dn²m prŢmyslu. 

Mechanick® a technologick® vlastnosti velkoploġnĨch desek jsou vĨraznŊ ovlivnŊny Śadou 

faktorŢ, pŚiļemģ mezi kl²ļov® patŚ² typ desky (napŚ²klad dŚevotŚ²skov® desky PB, desky 

s orientovanĨmi tŚ²skami OSB), struktura materi§lu, vlastnosti vstupn² suroviny, typ a mnoģstv² 

pouģit®ho pojiva, konkr®tn² podm²nky lisov§n² a zpŢsob fin§ln²ho dokonļen². VĨznamnĨ vliv 

maj² tak® tvar a velikost element§rn²ch ļ§stic, protoģe tyto parametry mimo jin® urļuj² celkovou 

hustotu a kvalitu desky. Pr§vŊ mŊrn§ hmotnost m§ pŚ²mĨ dopad na pevnost a stabilitu desky a 

ovlivŔuje jej² vhodnost pro konkr®tn² aplikace. V pŚ²padŊ OSB desek, vyrobenĨch z nativn²ho 

dŚeva, je tvar a velikost ļ§stic dŢsledkem procesu dezintegrace vstupn² suroviny.  

Pokud se zamŊŚ²me na vĨskyt a zpracov§n² dŚevn² suroviny v Ļesk® republice, potom zjist²me, 

ģe smrkov® dŚevo patŚ² mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² jehliļnatĨ dŚevn² druh. Dle Zpr§vy o stavu lesa a 

lesn²ho hospod§Śstv² Ļesk® republiky v roce 2021 byla vĨmŊra smrkovĨch porostŢ v roce 2021 

1 254 825 hektarŢ. [2] Smrk se stal velmi obl²benĨm dŚevem v ĻR pro svou dobrou 

zpracovatelnost, rychlost rŢstu a relativnŊ nen§roļnĨm podm²nk§m pŊstov§n². Vzhledem 

k vĨġe uvedenĨm faktŢm patŚ² smrk rovnŊģ mezi nejļastŊjġ² dŚevn² hmotu vyuģ²vanou 

pro vĨrobu kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi dŚeva - dŚevotŚ²skovĨch a OSB desek. V souļasn® 

dobŊ je st§le vŊtġ² tlak odborn® ale i laick® veŚejnosti na vyġġ² mechanick® vlastnosti, kvalitu, 

ale i kvantitu vĨslednĨch kompozitn²ch produktŢ. Tento tlak vede k optimalizaci vĨrobn²ch 

postupŢ, ale i vstupn²ch surovin pŚi vĨrobŊ tŊchto aglomerovanĨch produktŢ. Metody 

optimalizace vĨrobn²ho procesu zpracov§n² dŚevn² hmoty, zejm®na procesu sekund§rn² 

dezintegrace se v souļasnosti realizuj² vŊtġinou metodou pokusu-omylu. Tato cesta je vġak 

velmi zdlouhav§ a nepŚin§ġ² vģdy oļek§van® vĨsledky.  

Jedn²m z pokroļilĨch pŚ²stupŢ k optimalizaci procesu dezintegrace je implementace 

numerickĨch metod a specializovanĨch simulaļn²ch softwarŢ, kter® umoģŔuj² efektivn² a 

vysoce pŚesnou optimalizaci tohoto procesu. Tyto n§stroje nejen ģe umoģŔuj² identifikaci 

optim§ln²ch parametrŢ dezintegrace vļetnŊ okrajovĨch podm²nek, ale tak® umoģŔuj² predikci 

geometrickĨch a topologickĨch charakteristik vzniklĨch tŚ²sek s vysokou ¼rovn² spolehlivosti 

v z§vislosti na adhezivn²m opotŚeben² n§strojŢ. Kaģd§ numerick§ simulace vġak vyģaduje 

kromŊ podrobn®ho zad§n² geometrie zpracov§van®ho vzorku tŚ²sky tak® implementaci 

materi§lov®ho modelu konkr®tn²ho dŚeva, kterĨ popisuje mechanick® chov§n² materi§lu 

v r§mci tohoto dynamick®ho procesu. Tento model je zpravidla vyj§dŚen prostŚednictv²m 
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konstitutivn²ch rovnic, kter® zahrnuj² soubor parametrŢ, exponentŢ a dalġ²ch charakteristik, jeģ 

definuj² chov§n² tohoto materi§lu v elastick®, plastick® a pŚ²padnŊ v oblasti poruġen² a jeho 

odezvu na aplikovan® zat²ģen². Tato komplexn² formulace umoģŔuje simulovat sloģit® interakce 

mezi materi§lem a procesn²mi podm²nkami s vysokou m²rou prediktivn² pŚesnosti. 

SoustŚed²me-li se na d²lļ² proces sekund§rn² dezintegrace dŚevn² hmoty, potom vzhledem 

k povaze procesu mus² vĨzkum v t®to oblasti zahrnovat n§sleduj²c² z§kladn² smŊry: 

 

1. AnalĨzu mechanick® chov§n² vybran®ho druhu evropsk® dŚeviny pro vyuģit² v dŚevn²ch 

kompozitn²ch materi§lech s ohledem na variabilitu velikosti a smŊr zat²ģen² a s t²m souvisej²c² 

rychlosti deformace. To vġe vytvoŚen²m reprezentativn²ho materi§lov®ho modelu vybran®ho 

typu dŚevn² organick® hmoty, popsan®ho spolehlivĨm konstitutivn²m vztahem, kterĨ zahrnuje 

fyzik§ln² parametry a konkr®tn² charakteristiky dŚeva jako specifick®ho typu spojit®ho 

kontinua. 

2. Tvorbu komplexn²ho metodick®ho celku urļen®ho pro numerickou simulaci technologickĨch 

aplikac², zejm®na jako vstupn² data pro proces sekund§rn² dezintegrace dŚevn² hmoty, kterĨ 

zahrnuje materi§lov® modely zohledŔuj²c² specifika typu zkouman®ho dŚeva. Tyto modely 

detailnŊ popsat s ohledem na vliv jedineļnĨch organickĨch dŚevn²ch struktur, jako jsou 

letokruhy, vlhkost a ¼ļinek nomin§ln² dezintegraļn² s²ly vzhledem k jejich orientaci. 

 

C²le pŚedkl§dan® pr§ce zahrnuj² analĨzu mechanick®ho chov§n² vybran®ho druhu dŚeviny pŚi 

rŢznĨch podm²nk§ch a zpŢsobu zatŊģov§n², s dŢrazem na hodnotu a velikost rychlosti 

deformace, jej² citlivosti vŢļi dynamick®mu nam§h§n², vlivu a ¼ļinkŢm napŊŠovĨch vln a vlivu 

vlhkosti dŚeviny. Tato pr§ce se zamŊŚuje na stanoven² z§kladn²ch mechanickĨch charakteristik 

jako je pevnost, deformace, kter® urļuj² jejich dynamickou odezvu zejm®na s ohledem na vliv 

intenzity vnŊjġ²ho zat²ģen², pŢsob²c² napŊŠov® vlnŊ a vlhkosti zkouman® dŚeviny.  

VĨvoj a ¼prava experiment§ln²ch zaŚ²zen² zejm®na Taylorova a Hopkinsonova testu, technick® 

a finanļn² zabezpeļen² uveden®ho mnoģstv² experiment§ln²ch prac² by nebylo moģn® Śeġit bez 

souvisej²c² podpory MĠMT, projektu Inter excellence LUASK 22024 Śeġen®ho jako spoleļnĨ 

mezin§rodn² projekt spoleļnŊ s Mendelovou univerzitou v BrnŊ a Technickou univerzitou 

ve Zvolenu. 
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1 ORGANICK£ MATERIĆLY 

 

PŚ²rodn² rostlinn® organick® materi§ly, mezi kter® patŚ² i dŚevo jsou nejrozġ²ŚenŊjġ²m a 

nejstarġ²m konstrukļn²m materi§lem, kterĨ ļlovŊk vyuģ²val pro svou kaģdodenn² potŚebu. 

Struktura a sloģen² dŚeva je pomŊrnŊ komplikovan§ a jeho mechanick® chov§n² z§vis² nejen 

na ļase, vlhkosti, teplotŊ, ale obecnŊ na podm²nk§ch prostŚed² a okol², v kter®m vyrŢstal. 

Hierarchick§ struktura a sloģen² dŚeva je patrn§ z Obr. 1 [3]. 

 

 
Obr. 1 Hierarchick§ struktura a sloģen² dŚeva [3] 

 

Z§kladn² struktura dŚeva jako pŚirozen®ho kompozitu jak uv§d² Chen a Hu [3] sest§v§ z velk®ho 

mnoģstv² pod®lnĨch bunŊk, pŚedevġ²m tracheidŢ. VŊtġina z nich je orientov§na pod®l pod®ln® 

rŢstov® osy dŚeva (kmenu) a sd²l² podobn® sloģen² i strukturn² charakteristiky. Lignocelul·zn² 

bunŊļn§ stŊna je sloģena ze tŚ² hlavn²ch sloģek: celul·zy, hemicelul·zy a ligninu. Nosnou l§tkou 

vyskytuj²c² se ve formŊ celul·zn²ch mikrofibril je celul·za, kter§ v prŢmŊru tvoŚ² 40-50% 

objemu dŚeva, d§le hemicelul·za, kter§ prŢmŊrnŊ tvoŚ² 10-30% objemu dŚeva a lignin, kterĨ 

prŢmŊrnŊ tvoŚ² 20-30% objemu dŚeva. Celul·za zajiġŠuje mechanickou nosnou funkci a dod§v§ 

dŚevinŊ pevnost, zat²mco lignin dod§v§ dŚevinŊ tuhost. Sekund§rn² bunŊļn§ stŊna, kter§ tvoŚ² 

vŊtġinu bunŊļn® stŊny, se skl§d§ ze tŚ² vrstev, oznaļovanĨch jako S1, S2 a S3. Tyto vrstvy, 

uspoŚ§dan® smŊrem od vnŊjġ² ļ§sti bunŊļn® stŊny k lumenu, se liġ² orientac² mikrofibril ï viz 

Obr. 1a. Lumen je dutĨ prostor ve stŚedu buŔky, kterĨ spoleļnŊ s jamkami, kter® prostupuj² 

bunŊļnĨmi stŊnami, vytv§Ś² trojrozmŊrnou transportn² s²Š v dŚevŊ. Svazky celul·zn²ch 

mikrofibril lze rozdŊlit na jednotliv® mikrofibrily (v prŢmŊru <100 nm) a element§rn² fibrily 

(v prŢmŊru 1,5ï3,5 nm). Na jeġtŊ niģġ² strukturn² ¼rovni jsou tyto fibrily tvoŚeny line§rn²mi a 
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tuhĨmi celul·zovĨmi ŚetŊzci, kter® vznikaj² polymerizac² opakuj²c²ch se prvkŢ D-gluk·zy 

prostŚednictv²m kovalentn²ch vazeb a intermolekul§rn²ch vod²kovĨch vazeb. Celul·zn² 

mikrofibrily, zabudovan® do polymern² matrice hemicelul·zy a ligninu, obsahuj² jak 

krystalick®, tak amorfn² oblasti pod®l pod®ln® osy dŚeva. Pr§vŊ kombinace tŊchto krystalickĨch 

a amorfn²ch z·n z§sadnŊ ovlivŔuje mechanick® vlastnosti dŚeva. 

DŚevo z§roveŔ vykazuje znaļnou variabilitu mezi jednotlivĨmi druhy, a to jak mezi 

jehliļnatĨmi obecnŊ v zahraniļn² literatuŚe oznaļovanĨmi jako softwood, tak listnatĨmi 

dŚevinami oznaļovanĨmi jako hardwood. Rozd²ly se projevuj² v rŢznĨch typech bunŊk, 

velikostech p·rŢ, porozitŊ, hustotŊ a vizu§ln²ch vlastnostech, jako jsou barva dŚeva ļi textury 

letokruhŢ.  

 

1.1 Smrk ztepilĨ (Picea abies) 

 

Jehliļnat® dŚeviny, mezi kter® patŚ² smrk ztepilĨ (Picea abies), jsou celoroļnŊ zelen® stromy, 

kter® se vyskytuj² zejm®na ve stŚedn² a vĨchodn² EvropŊ, kde spolu s dalġ²mi dŚevinami tvoŚ² 

horsk® a podhorsk® lesy. PŢvodn² porosty smrku ztepil®ho se nach§zely pŚedevġ²m v severn² a 

severovĨchodn² EvropŊ, konkr®tnŊ v Norsku, Ġv®dsku a Finsku. Smrk ztepilĨ je zn§mĨ svou 

ġt²hlou jehlancovitou korunou a vŊtvemi, kter® vyrŢstaj² v pravidelnĨch pŚeslenech. KoŚenovĨ 

syst®m je plochĨ a mŊlkĨ, bez centr§ln²ho koŚene, coģ ho ļin² n§chylnĨm k vyvr§cen². Jeho 

kmen je rovnĨ, bez vĨraznĨch vnitŚn²ch vad, coģ ho ļin² ide§ln²m pro ġirok® spektrum pouģit², 

od n§bytk§Śstv² aģ po vĨrobu hudebn²ch n§strojŢ a to d²ky pravidelnĨm roļn²m pŚ²rŢstkŢm a 

tvaru a velikosti letokruhŢ. Jak uv§d² Ferguson [4], vnitŚn² struktura smrku se skl§d§ pŚev§ģnŊ 

z jednoho typu bunŊk ï tracheidŢ, kter® lze rozdŊlit na ļasn® (jarn² dŚevo) a pozdn² (letn² dŚevo). 

Typick§ struktura jehliļnat®ho dŚeva obsahuje pŚibliģnŊ 42 % celul·zy a 25ï35 % ligninu, 

pŚiļemģ 90 % ligninu se soustŚeŅuje ve stŚedov® lamele a prim§rn² bunŊļn® stŊnŊ. Proġek a kol 

se do detailu zabĨvali mikrostrukturou a mikromechanickĨmi vlastnostmi smrkov®ho dŚeva, 

zvl§ġtŊ pak do detailu popisuj² rozd²ly v mikromechanickĨch vlastnostech jarn²ho a letn²ho 

dŚeva, jako napŚ²klad z§vislost zatŊģuj²c² s²ly na hloubce penetrace viz. Obr. 2 [5].  

 

Obr. 2  Z§vislost zatŊģuj²c² s²ly na hloubce penetrace pro jarn² a letn² smrkov® dŚevo [5] 

 

Z jejich vĨzkumu vyplynulo, ģe rozd²ly v elastick® tuhosti bunŊļnĨch stŊn jarn²ho a letn²ho 

smrkov®ho dŚeva je pŚiļ²t§n ¼hlu orientace fibril a chemick® skladbŊ dŚeva. BuŔky jarn²ho 

dŚeva obsahovaly v²ce ligninu a m®nŊ celul·zy, coģ vedlo ke sn²ģen² elastick® tuhosti. StejnĨ 

efekt pozorovali i u stŚedn² lamely, kter§ obsahovala dvakr§t v²ce ligninu neģ bunŊļn® stŊny 

letn²ho dŚeva a m®nŊ neģ jednu tŚetinu mnoģstv² celul·zy. Fibrily nebyly systematicky 



 

FSI VUT V BRNŉ 
 

11 
 

uspoŚ§d§ny, coģ zpŢsobilo, ģe tuhost stŚedn² lamely byla o 2,64 GPa niģġ² neģ tuhost bunŊļnĨch 

stŊn letn²ho dŚeva. Z hlediska mikromechanickĨch vlastnost² jednotlivĨch f§z² v dŚevn²ch 

pletivech, zjistili, ģe lignin, kterĨ byl v§zanĨ na hemicelul·zu nemŊl vĨznamnĨ vliv na tvrdost, 

ale ovlivŔoval hodnotu elastick® tuhosti. Detail bunŊļnĨch stŊn jarn²ho a letn²ho dŚeva je patrnĨ 

z Obr. 3 [5]. 

 

Obr. 3 Detail velikosti bunŊļnĨch stŊn jarn²ho a letn²ho smrkov®ho dŚeva [5] 

1.2 Dezintegrace dŚevn² suroviny 

 

Nedostatek dŚevn² suroviny vedl k intenzivn²mu vĨvoji pokroļilĨch v²cestupŔovĨch 

technologi² pro vĨrobu velkoploġnĨch tŚ²sek, kter® jsou vyuģ²v§ny v kompozitn²ch materi§lech. 

V r§mci prvn²ho stupnŊ doch§z² k prim§rn² dezintegraci dŚevn²ch surovin na ġtŊpky, kter® 

ve druh®m stupni podstupuj² proces sekund§rn² dezintegrace pomoc² prstencovĨch 

roztŚ²skovaļŢ, ļ²mģ vznikaj² tŚ²sky poģadovanĨch rozmŊrŢ, napŚ²klad pro vĨrobu OSB desek 

viz. Obr. 4.  

 

  
Obr. 4 PrstencovĨ roztŚ²skovaļ firmy Dieffenbacher na MendelovŊ univerzitŊ v BrnŊ 
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Proces sekund§rn² dezintegrace vyuģ²v§ pŢsoben² odstŚediv® s²ly rotoru opatŚenĨm lopatkovĨm 

kolem (Obr. 5a), jenģ nekontrolovanŊ vrh§ prim§rn² ġtŊpky na ostŚ² statorovĨch noģŢ 

integrovanĨch do pevn®ho prstencov®ho syst®mu uchycen®ho v r§mu prstencov®ho 

roztŚ²skovac²ho stroje (Obr. 5 b). 

 

  
Obr. 5 Rotorov§ a statorov§ ļ§st prstencov®ho rozstŚ²skovaļe 

 

D²ky nerovnomŊrn® orientaci ġtŊpek pŚi interakci s noģi doch§z² k nepredikovateln®mu prŢbŊhu 

dezintegrace, kter§ mŢģe prob²hat v radi§ln²m, axi§ln²m nebo tangenci§ln²m smŊru, pŚ²padnŊ 

v kombinaci biaxi§ln²ch smŊrŢ. VĨsledn§ tlouġŠka tŚ²sek je funkc² parametrŢ jako je m²ra 

vysunut² jednotlivĨch noģŢ na prstenci, m²ra abrazivn²ho opotŚeben² noģŢ a kvalita ostrosti bŚitŢ 

n§strojŢ na lopatkov®m kole rotoru, ot§ļek rotoru a parametrech jednotliv®ho stroje. Tento 

stochastickĨ charakter orientace pŚi dezintegraci zpŢsobuje generov§n² vyġġ²ho objemu jemn® 

frakce, coģ sniģuje efektivitu produkce velkoploġnĨch tŚ²sek. Omezen§ ģivotnost noģŢ pŚi tomto 

typu zpracov§n² se pohybuje v Ś§du nŊkolika hodin a zvyġuje nutnost jejich ļast® vĨmŊny, 

respektive ostŚen², coģ pŚedstavuje vĨznamnĨ faktor v n§kladech a n§roc²ch na ¼drģbu tŊchto 

komplexn²ch linek. 
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2 CHOVĆNĉ MATERIĆLU ZA VYSOKħCH RYCHLOSTĉ 

DEFORMACE  

 

Chov§n² a reprezentativn² popis materi§lŢ za rŢznĨch podm²nek zatŊģov§n² je kl²ļovĨ 

pro pochopen² jeho komplexn²ch mechanickĨch vlastnost², zejm®na s ohledem na rozd²ln® 

rychlosti deformace, kter® jsou z§sadn²m parametrem pro re§ln® prŢmyslov® aplikace jako je 

napŚ²klad proces dezintegrace. Mechanick® chov§n² materi§lu je ovlivnŊno mnoha prim§rn²mi 

vlivy, faktory, jejichģ z§kladn² pŚehled bude uveden v n§sleduj²c²ch podkapitol§ch.   

 

2.1 Vliv rychlosti deformace na mechanick® chov§n² materi§lŢ 

Rychlost deformace je jedn²m ze z§kladn²ch faktorŢ dynamickĨch pochodŢ. Rychlost 

deformace vyjadŚuje stupeŔ pŚetvoŚen² za ļasovou jednotku. Vhodnou ¼pravou je to tak® pomŊr 

okamģit® rychlosti pohybu k pŚetv§Śen® d®lce. 

 

dt
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Je zn§mo, ģe rychlost deformace m§ vĨraznĨ vliv na celkov® mechanick® chov§n² a vlastnosti 

materi§lu. U vŊtġiny izotropn²ch materi§lŢ vykazuj² materi§ly pozitivn² citlivost na rychlost 

deformace viz Obr. 6. To znamen§, ģe deformaļn² odpor materi§lu se adekv§tnŊ zvyġuje 

s rostouc² rychlost² deformace. [6] VĨrazn® to je zejm®na pŚi pokojovĨch teplot§ch. 

U dynamickĨch zkouġek izotropn²ch materi§lŢ je zn§m§ existence ostr®ho hrotu na poļ§tku 

deformace viz Obr. 6 

 

 
Obr. 6 Stabiln² a nestabiln² mez kluzu [6] 

 

Ve vŊdeckĨch ļl§nc²ch je nazĨv§n tento ostrĨ hrot Ăostr§ mez kluzu, nestabiln² mez kluzu, 

L¿dersovy p§sy (deformace) (Luders bands)ñ, atd. NŊkteŚ² autoŚi si existenci tohoto 
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nestabiln²ho vrcholu - nestabiln² meze kluzu vysvŊtluj² jako ĂvnitŚn² zhroucen² materi§luñ, 

pŚiļemģ tento jev pŚipisuj² nestabilitŊ deformaļn²ho procesu. [7], [8], [6] VĨsledky vĨzkumŢ a 

zkuġenosti odborn²kŢ z FSI VUT v BrnŊ, naznaļuj² ģe mechanismus tohoto jevu se mŢģe 

podobat jiģ v minulosti dopodrobna popsanĨm a zn§mĨm jevŢm, jakĨmi jsou dynamick® 

deformaļn² st§rnut² (dynamic strain aging, DSA), Portevin-LeChatelierŢv efekt (PLC), serrated 

flow, jerky flow, atd. [9] [10] [11] [12] [13]. Tyto jevy se vyskytuj²c² mimo jin® u dynamickĨch 

zkouġek izotropn²ch materi§lŢ s negativn² citlivost² na rychlost deformace, kde deformaļn² 

odpor, respektive pŚirozenĨ pŚetv§rnĨ odpor se s rostouc² rychlost² deformace sniģuje. Tato 

hypot®za mŢģe bĨt podpoŚena faktem, ģe v dosud publikovanĨch vŊdeckĨch ļl§nc²ch 

zamŊŚenĨch na mechanick® chov§n² organickĨch materi§lŢ za vyġġ²ch rychlost² deformace 

zejm®na dŚeva nebyl tento efekt zaznamen§n. Abychom potvrdili, pŚ²padnŊ vyvr§tili tuto 

hypot®zu je potŚebn® se zamŊŚit na z§kladn² pŚehled testovac²ch metod v z§vislosti na typu 

zatŊģov§n², hodnotŊ deformaļn² rychlosti, vlivu setrvaļnĨch ¼ļinkŢ, mechanickĨch resonanc² 

a napŊŠovĨch vln, kter® budou vyuģity. 

 

 Tab. 1 PŚehled testovac²ch metod [6] [14] 

RozdŊlen² 

rychlost² 

Rychlost 

deformace 

 [s-1] 

Doba trv§n² 

dŊje [s] 
Testovac² metody 

Dynamick® 

charakteristiky  

Đļinek 

setrvaļnĨch sil a 

ġ²Śen² 

napŊŠovĨch vln 

N²zk§ 

rychlost 

(low rate) 

0,1 < jË < 1 102 ï 10 

Kvazistatick® testy 

Standardn² zkuġebn² 

zaŚ²zen². 

Konstantn² 

napŊt², 

konstantn² 

rychlost 

deformace. 

Nem§ podstatnĨ 

vliv na mŊŚen². 

StŚedn² 

rychlost 

(medium 

rate) 

1 < jË < 100 10-1 ï 10-2 

Rychl® zatŊģov§n² 

Servohydraulick® 

stroje, v§ļkovĨ 

plastometr, 

Charpyho test, 

padostroj. 

Mechanick§ 

odezva vzorku a 

v r§mu stroje. 

M§ vliv na mŊŚen². 

Vysok§ 

rychlost 

(high rate) 

100< jË< 105  10-4 ï 10-5 

Dynamick® 

zatŊģov§n² 

HopkinsonŢv test, 

TaylorŢv test. 

Ġ²Śen² plastick® 

vlny. 

OvlivŔuje vĨpoļet 

napŊt², je 

poģadovanĨ 

k analĨze 

vĨsledkŢ. 

Velmi vysok§ 

rychlost 

(Very high 

rate) 

jË> 105  10-6 ï 10-8 

Impulsn² zatŊģov§n² 

Test vĨbuchem 

n§loģe. 

R§zov® vlny. 

M§ rozhoduj²c² 

vliv k analĨze 

vĨsledkŢ. 
 

 

Z Tab. 1 je patrn®, ģe setrvaļnĨ ¼ļinek a ġ²Śen² napŊŠovĨch vln (¼ļinky odezvy materi§lŢ) 

zaļ²naj² vĨznamnŊ ovlivŔovat mechanick® vlastnosti materi§lŢ jiģ pŚi stŚedn²ch rychlostech 

deformace tj. 1 s-1< jË < 100 s-1. Tento vliv se dramaticky zvyġuje u vysokĨch a velmi vysokĨch 

rychlost² deformace tj. 100 s-1< jË 105 s-1. Odezvy materi§lŢ na napŊŠov® vlny je nezbytn® 

zohlednit pŚi formulaci modelŢ pro popis representativn²ho materi§lov®ho chov§n² 

za dynamickĨch podm²nek, neboŠ z§sadnŊ ovlivŔuj² pŚesnost predikc², optimalizac² procesŢ a 

vĨslednou analĨzu vĨsledkŢ. DetailnŊjġ² rozbor ¼ļinkŢ dynamick® odezvy a napŊŠovĨch vln 

na zatŊģovanĨ materi§l bude vysvŊtlen v navazuj²c²ch podkapitol§ch. 

U vŊtġiny materi§lŢ zejm®na s izotropn²mi vlastnostmi je typick®, ģe s n§rŢstem rychlosti 

deformace rostou i hodnoty deformaļn²ho odporu, tj. materi§l vykazuje pozitivn² citlivost 

na rychlost deformace. Dle  [15], [14]  oproti kvazistatickĨm rychlostem deformace viz Tab. 1, 
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kter® se pohybuj² •Ͻ πȟρ ί  se u dynamick®ho zatŊģov§n² pŚi rychlostech deformace  

•Ͻ ρπ ί  se hodnota deformaļn²ho odporu zvĨġ² u BCC kovŢ o 50-300%, u FCC kovŢ o 

10-40% a u HCP kovŢ o 10-20%. Tento rozd²l se dramaticky zvyġuje se vzrŢstem hodnot 

rychlost² deformace. TypickĨ vliv rychlosti deformace na dynamickou mez kluzu pro 

uhl²kovou ocel je patrnĨ z Obr. 7. 

 

Obr. 7 Vliv rychlosti deformace na dynamickou mez kluzu dle ASM [6] 

Hodnota dynamick® m²nus statick® meze kluzu, zkr§cenŊ DIF (dynamic increase factor) je 

podrobnŊ pops§na v [16], [17] a to nejen pro izotropn² materi§ly, ale rovnŊģ pro ortotropn² 

materi§ly jako je dŚevo. Z Obr. 7 lze identifikovat tŚi z·ny. Z·na I pŚedstavuje oblast n²zkĨch 

rychlost² deformace, kde DIF vykazuje n²zkou citlivost na rychlost deformace, a je ļasto 

oznaļov§na jako "athermal" (bez tepeln®ho vlivu) [18]. Parametr citlivosti na rychlost 

deformace je zde pŚibliģnŊ nulov§. Z·na II, charakterizovan§ konstantn² hodnotou, zahrnuje 

mimo jin® tepelnou aktivaci, pŚi n²ģ dislokace pŚekon§vaj² pŚek§ģky d²ky tepeln® energii, jako 

napŚ²klad precipit§ty nebo cross-slip [6]. Z·na III zahrnuje oblast, kde je dominantn²m 

mechanismem fononovĨ smyk v dislokac²ch, popsanĨ Fergusonem a jeho kolegy [19].  

DŚevo a jeho struktura je na rozd²l od izotropn²ch materi§lŢ nevyzpytateln§ a jeho mechanick® 

vlastnosti jsou vĨraznŊ ovlivŔov§ny faktory, jako je ļas, teplota, vlhkost, okoln² prostŚed² apod.. 

[20]. Plastick§ deformace neprob²h§ standartn²mi mechanismy jako je dislokaļn² skluz nebo 

dvojļatŊn². Jak uv§d² Ferguson [21], dŚevo lze zjednoduġenŊ povaģovat za materi§l sloģenĨ 

z celul·zovĨch mikro fibril (prŢmŊr 10ï30 nm), kter® jsou integrov§ny do matricov®ho 

uspoŚ§d§n². Tyto mikro fibrily se skl§daj² z element§rn²ch fibril s prŢmŊrem 1ï3 nm. 

Deformace vl§knitĨch ortotropn²ch materi§lŢ tj. dŚeva je podle Peterlina, [22] zpŢsobena 

skluzovĨm pohybem mikro fibril a fibril. Tyto pohyby prob²haj² pŚedevġ²m na ¼rovni 

element§rn²ch fibril, pŚiļemģ tŚec² s²ly fibril vznikaj² pŚedevġ²m pŢsoben²m Van der 

WaalsovĨch sil. Hydrofiln² povaha dŚeva umoģŔuje snadnou absorpci vody aģ do ¼pln®ho 

nasycen² vl§ken-fibril, coģ zpŢsobuje bobtn§n² materi§lu; naopak desorpce vody vede k jeho 

smrġŠov§n². Absorbovan§ voda z§roveŔ pŢsob² jako plastifik§tor, kterĨ s rostouc²m obsahem 

vlhkosti aģ do maxim§ln²ho bodu nasycen² vĨraznŊ sniģuje mechanick® vlastnosti dŚeva. 

Ferguson a Yew [4] provedli vĨzkum mechanickĨch vlastnost² u borovice (Pinus radiata) a 

jedle b²l® (Kahikatea) a to v z§vislosti na rychlosti deformace a obsahu vlhkosti.  
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Obr. 8  Vliv rychlosti deformace na mez pevnosti pro rozd²ln® hodnoty vlhkosti borovice (Pinus radiata) 

[21] 

 

Z obr§zku Obr. 8 je zŚejm§ analogie s trendem vlivu rychlosti deformace na DIF izotropn²ch 

materi§lŢ, kde se nejprve projevuje line§rn² z§vislost napŊt² na rychlosti deformace, kter§ kolem 

hodnoty rychlosti deformace 103 s-1 exponenci§lnŊ narŢst§. U borovice (Pinus radiata)  je mimo 

jin® vidŊt, ģe napŊt² roste s vyġġ² hodnotou rychlost² deformace a niģġ² vlhkost². Ferguson s Yew 

navrhli teorii v kter® je plastick§ deformace borovice (Pinus radiata) vĨsledkem skluzov®ho 

pohybu pŚev§ģnŊ element§rn²ch fibril a ģe deformaļn² odpor vznik§ v dŢsledku pŢsoben² 

tŚec²ch sil na vnŊjġ² povrch fibril. D§le uvaģovali, ģe aktivaļn² energie A je nejen funkc² teploty, 

ale i obsahu vlhkosti dŚeva W a m§ obecnĨ tvar:  

 

ὃὸȟὡ ὃπȟπ
Ὃὸȟὡ

Ὃπȟπ
 2, 2.1 

kde G je modul pruģnosti ve smyku pŚi teplotŊ 0 [K], respektive zkouman® teplotŊ t [K] a 

obsahu vlhkosti 0 %, respektive zkouman® vlhkosti W. Z§vislost obsahu vlhkosti W na modulu 

pruģnosti uv§d² [23].  NapŚ²klad u buku (Fagus sylvatica L.) se modul pruģnosti mŊn² t®mŊŚ 

line§rnŊ (odmyġleno od komplexn²ho proloģen² kŚivky polynomickou funkc²) aģ do bodu 

nasycen² fibril ὡ  tj. do obsahu vlhkosti cca 30% a pot® zŢst§v§ t®mŊŚ konstantn² viz. Obr. 9. 
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Obr. 9 Z§vislost obsahu vlhkosti na modulu pruģnosti u buku (Fagus sylvatica L.) [23] 

 

Jestliģe se pŚedpokl§d§ tato line§rn² z§vislost, potom z§vislost modulu pruģnosti ve smyku 

z§visl® na teplotŊ a obsahu vlhkosti m§ dle [21] podobu: 

 

Ὃὸȟὡ

Ὃπȟπ
ρ ὥϽ

ὡ

ὡ
 3, 2.1 

 

kde ὥ
ȟ ȟ

ȟ
, ὡ  je hodnota obsahu vlhkosti v saturaļn²m bodu nasycen² fibril.  

Velikost smykov®ho napŊt² je definovan§ dle [24], [4] vztahem: 

 

† † †  4, 2.1 

 

kde † je smykov® napŊt² nez§visl® na teplotŊ (athermal stress) [25] a †  je efektivn² smykov® 

napŊt², kter® pom§h§ teplotnŊ aktivovanĨ pohyb fibril. 

Rychlost deformace ve smyku je definovan§ pre-exponenci§ln²m neboli strukturn²m faktorem, 

kterĨ je ¼mŊrnĨ hustotŊ aktivaļn²ch m²st a vzd§lenost², kterou fibril uraz² po sv® aktivaci. [21], 

[26] 

 

‎Ͻ ‎ϽϽὩ Ў ȟȟ Ⱦ  5, 2.1 

 

kde ЎὋ† ȟὸȟὡ  je voln§ aktivaļn² energie z§visl§ na efektivn²m smykov®m napŊt², teplotŊ a 

vlhkosti, K je Boltzmanova konstanta [24],  
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Po derivaci vzorce aktivaļn² entalpi² Ўὃ a dalġ²ch matematickĨch ¼prav§ch a pŚedpokladech, 

kter® jsou bl²ģe uvedeny v literatuŚe [21], [4] je moģn® obdrģet obecnou rovnici smykov®ho 

napŊt² † pro teplotnŊ aktivovan® chov§n² ortotropn²ch materi§lŢ, kter® je z§visl® nejen 
na obsahu vlhkosti, teplotŊ, aktivaļn²mu objemu, aktivaļn² energii, souļiniteli bobtn§n², ale i 

rychlosti deformace ve smyku: 

 

† †

ὃὸȟπ ρ ὥϽ
ὡ
ὡ

ὺπϽρ ίϽ
ὡ
ὡ

ὑϽὸϽὰὲ
‎Ͻ

‎Ͻ

ὺπϽρ ίϽ
ὡ
ὡ

 6, 2.1 

 

kde ὺπ je aktivaļn² objem dŚeva pŚi nulov®m obsahu vlhkosti dŚeva, kter§ charakterizuje 

citlivost materi§lu na posun atom§rn²ch nebo molekul§rn²ch struktur v materi§lu. U dŚeva 

se jedn§ o objem spojenĨ s pŚekon§v§n²m energetickĨch bari®r pŚi skluzu mikro fibril nebo 

pŚekon§v§n² tŚec²ch sil mezi bunŊļnĨmi stŊnami. Ferguson a dalġ² vĨzkumn²ci zmiŔuj², ģe 

hodnoty aktivaļn²ho objemu se u druhŢ dŚeva (napŚ. borovice (Pinus radiata) nebo Kahikatea 

(Dacrycarpus dacrydioides) pohybuj² obvykle v rozmez² 10ï50 nmį [21] [4].  ί je maxim§ln² 

souļinitel bobtn§n², kterĨ se pohybuje napŚ²klad u smrku (Picea abies) v rozmez² pŚibliģnŊ 

0,45ï0,50 % na 1 % vlhkosti a u buku (Fagus sylvatica) se pohybuje kolem hodnoty 0,60ï0,70 

% na 1 % vlhkosti [27] [28].  

Hodnoty maxim§ln² pevnosti v z§vislosti na rychlosti deformace a obsahu vlhkosti 

pŚi konstantn² pokojov® teplotŊ u borovice (Pinus radiata) je patrn® z Obr. 10 

 

 
Obr. 10 Z§vislost maxim§ln² pevnosti na rychlost deformace pro rŢzn® hodnoty obsahu vlhkost a 

konstantn² teplotŊ u borovice (Pinus radiata) [21] 
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Z§vislost deformaļn²ho odporu na pomŊrnou deformaci pro smrkov® dŚevo (Picea abies) 

v jednotlivĨch smŊrech, aŠ pod®ln®m, pŚ²ļn®m nebo tangenci§ln²m pro n²zk® rychlosti 

deformace (L), stŚedn² rychlosti deformace (M) nebo vysok® rychlosti deformace (H) jsou 

patrn® z Obr. 11 [29] 

 

 
Obr. 11 Z§vislost napŊt² a pomŊrn® deformace za rŢznĨch hodnot obsahu vlhkosti a rychlost² deformace u 

smrku [29] 

 

Teplota a rychlost deformace maj² spoleļnŊ vĨznamnĨ vliv na mechanick® vlastnosti dŚeva, 

pŚiļemģ zmŊny tŊchto parametrŢ mohou ovlivnit jeho chov§n², zejm®na pŚi vysokĨch 

rychlostech deformace. Toto je patrn® z Obr. 12 
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Obr. 12 Z§vislost napŊt² a rychlosti deformace pro rŢzn® teploty u Kahikatea (Dacrycarpus dacrydioides) 

[21] 

 

Z vĨġe uveden®ho je patrn®, ģe rychlost deformace, teplota a obsah vlhkosti hraje kl²ļovou roli 

v chov§n² a mechanickĨch vlastnostech dŚeva, coģ se projevuje v dynamick® odezvŊ materi§lu, 

zejm®na v kontextu vlivu napŊŠovĨch vln, kter® se materi§lem ġ²Ś², zvl§ġtŊ pŚi vysokĨch 

rychlostech deformace.  

 

2.2 Dynamick§ odezva na zatŊģov§n² materi§lŢ 

 

V souļasn® dobŊ neexistuje ucelen§ jednotn§ teorie popisuj²c² dynamick® odezvy materi§lŢ a 

to jak izotropn²ch, anizotropn²ch nebo ortotropn²ch materi§lŢ, kter® se vyskytuj²c² zejm®na 

u organickĨch materi§lŢ, jako je dŚevo, na zatŊģov§n² materi§lŢ za vysokĨch rychlost² 

deformace. ObecnŊ pŚi dynamick®m respektive r§zov®m zatŊģov§n² rozezn§v§me tŚi z§kladn² 

dynamick® odezvy materi§lŢ na napŊŠov® vlny: 

 

¶ Elastick§ odezva ï systematicky je tato oblast zkoum§na a rozv²jena od 18-19 stolet². 

V souļasn® dobŊ je jiģ jasnŊ definovan§ ucelen§ teorie ġ²Śen² elastickĨch napŊŠovĨch 

vln v materi§lech. Principi§lnŊ se jedn§ o ¼ļinek napŊŠovĨch vln pŚi kter® nedoch§z² 

k trval®mu ï plastick®mu poġkozen² materi§lu a to aŠ vnŊjġ²mu ve formŊ trhlin nebo 

vnitŚn²mu ve formŊ vnitŚn²ch vĨtrģ², pŚ²padnŊ poruġen² na strukturn² nebo 

mikrostrukturn² b§zi.  

¶ PruģnŊ plastick§ odezva ï na rozd²l od elastick® odezvy, je u pruģnŊ plastick® odezvy 

jiģ patrn§ trval§ zmŊna tvaru - deformace materi§lu. Mezi vĨznamn® prŢkopn²ky patŚili 
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Donnell a Karm§n, kteŚ² popsali chov§n² materi§lŢ zejm®na tenkostŊnnĨch konstrukc² 

v oblasti pruģn® i plastick® deformace a jejich dynamick® odezvy na zat²ģen². Jelikoģ 

se jedn§ jiģ o trvalou, tedy nevratnou zmŊnu, kter§ se projevu nejen vnŊjġ² zmŊnou tvaru 

deformovan®ho materi§lu, ale pŚedevġ²m i zmŊnou vnitŚn² struktury- mikrostruktury 

materi§lu z tohoto dŢvodu je t®to oblasti vŊnov§n intenzivn² vĨzkum. U izotropn²ch 

materi§lŢ se jedn§ napŚ²klad o zmŊnu mechanismu plastick® deformace- tj. dislokaļn²ho 

kluzu a dvojļatŊn². Je moģn® konstatovat, ģe jakĨkoli pokles teploty nebo vzrŢst 

rychlosti deformace maj² sklon nejdŚ²ve k mechanismu dvojļatŊn² pŚed mechanismem 

dislokaļn²ho smyku a jej²m n§slednĨm pohybem. PodrobnŊji se touto problematikou 

zabĨvali [30] [31]. V oblasti vĨzkumu dŚeva patŚ² mezi vĨznamn® prŢkopn²ky Kellogg, 

Wagaard a Beall, [32] [33] kteŚ² zkoumali dynamick® odezvy zejm®na v oblasti pruģnŊ-

plastick® odezvy rŢznĨch typŢ dŚev od jasanu, tŚeġnŊ po pinii, pŚiļemģ se soustŚedili 

na rozd²ly v mŊrn®m objemu dŚevn² buŔky, kter® pŚedstavovaly kl²ļovĨ faktor 

ovlivŔuj²c² chov§n² materi§lu pŚi plastick® deformaci. Z jejich vĨzkumu vyplynulo, ģe 

v plastick® ļ§sti byly dŚeviny s bunŊļnĨmi stŊnami n²zk® hustoty n§chylnŊjġ² na rychlost 

deformace a na vlastn² proces relaxace neģ s bunŊļnĨmi stŊnami s vyġġ² hustotou. V 

r§mci proporcion§ln² meze, s rostouc²m mŊrnĨm objemem bunŊļnĨch stŊn, se potom 

sniģovala ¼ļinnost bunŊļn® stŊny v reakci na dynamickou odezvu. Tento jev 

se projevoval i v poklesu pomŊru proporcion§ln² meze k mezn²mu napŊt², zejm®na 

v ohybu a tahu, jak rostl specifickĨ objem dŚevn² hmoty a bunŊļnĨch stŊn. [33] 

¶ Hydrodynamick§ odezva ï jedn§ se o mezn² pŚ²pad dynamick®ho nam§h§n² materi§lu 

zejm®na vlivem intenzivn²ch r§zovĨch vln generovan® vĨbuġninami nebo jinĨmi 

extr®mn²mi zdroji energie. Studiem vazkoplastick®ho (viskoplastick®ho) chov§n² 

materi§lu se zabĨvali vŊdci uģ od 19 stolet² [14] a zejm®na se vĨzkum tohoto chov§n² 

zintenzivnil s projektem Manhattan v 40 letech minul®ho stolet². PŚi r§zovĨch 

podm²nk§ch doch§z² k vĨrazn®mu n§rŢstu tlaku a teploty tak, ģe strukturn² a 

mikrostrukturn² vlastnosti materi§lu ztr§cej² vliv na vlastn² mechanickou odezvu 

materi§lu. Materi§l je proto moģn® modelovat jako spojit® kontinuum s chov§n²m 

odpov²daj²c²m kapalinŊ, prodŊn² kapaliny. Pro popis tŊchto termodynamickĨch dŊjŢ 

s hydrodynamickou odezvou se ļasto vyuģ²vaj² stavov® rovnice, aŠ line§rn² nebo 

neline§rn², kter® vyjadŚuj² vztah mezi tlakem, teplotou, hustotou respektive mŊrnĨm 

objemem a vnitŚn² energi². Mezi nejpouģ²vanŊjġ² patŚ² Hugoniotova kŚivka, kter§ urļuje 

chov§n² materi§lu pŚi prŢchodu r§zovou vlnou. [34], [35].  

 

Z vĨġe uveden®ho pŚehledu vyplĨv§, ģe dynamick§ odezva materi§lŢ je znaļnŊ variabiln² 

na zpŢsob zatŊģov§n² a z§vis² pŚedevġ²m na jej² intenzitŊ, velikosti a rychlosti pŢsob²c²ho 

zat²ģen², coģ pŚ²mo ovlivŔuje vĨslednou deformaci materi§lu, respektive rychlost deformace. 

Tab. 2 ukazuje z§kladn² dynamick® odezvy materi§lŢ pŚi r§zov®m zatŊģov§n² pŚi rŢznĨch 

rychlostech n§razu a jejich zpŢsobu zatŊģov§n². 

Tab. 2 hŘŜȊǾŀ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ ƴŀ ǊłȊƻǾŞ ȊŀǘƝȌŜƴƝ [14] [36] 

wȅŎƘƭƻǎǘ ƴłǊŀȊǳ 
[m/s]  

hŘŜȊǾŀ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ ½Ǉǻǎƻō ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ 

υπ tǌŜǾłȌƴŠ ŜƭŀǎǘƛŎƪł 
aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ȊŀǌƝȊŜƴƝ ǾȅǳȌƝǾŀƧƝŎƝ ǎǘƭŀőŜƴȇ 

vzduch 

50 -500 tǌŜǾłȌƴŠ ǇƭŀǎǘƛŎƪł 
aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ȊŀǌƝȊŜƴƝ ǾȅǳȌƝǾŀƧƝŎƝ ǎǘƭŀőŜƴȇ 

vzduch 

500 -1000 ±ƛǎƪƽȊƴƝ tǊŀŎƘƻǾł ŘŠƭŀ 
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 Pro bŊģn® prŢmyslov® aplikace, jako je dezintegrace ortotropn²ch organickĨch materi§lŢ 

na prstencovĨch rozstŚ²skovac²ch stroj²ch, se dynamick§ odezva materi§lu prim§rnŊ projevuje 

v oblasti elastickĨch nebo pruģnŊ-plastickĨch deformac². Rychlost r§zovĨch interakc² je 

vĨznamnŊ ovlivnŊna konstrukļn²mi parametry dezintegraļn²ch zaŚ²zen², pŚiļemģ maxim§ln² 

n§razov§ rychlost nativn²ho dŚeva, odvozen§ od provozn²ch ot§ļek un§ġeļe rotoru na vlastn² 

statickĨ dezintegraļn² n§stroj, dosahuje hodnot aģ 250 m/s. Tato n§razov§ rychlost je kl²ļov§ 

pro pochopen² zpŢsobu interakce mezi dezintegraļn²m n§strojem a organickĨm materi§lem, 

coģ umoģŔuje optimalizaci procesu s ohledem na energetickou efektivitu procesu dezintegrace 

a reprodukovatelnou kvalitu tŚ²sek urļenĨch pro vĨrobu kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi dŚeva.  

 

2.3 Vliv napŊŠovĨch vln 

 

PŚi vysokĨch rychlostech deformace doch§z² v materi§lu k ġ²Śen² nŊkolika typŢ napŊŠovĨch 

vln, kter® ovlivŔuj² jeho dynamickou odezvu.  NapŊŠov® vlny aŠ elastick® nebo plastick® mohou 

bĨt zpŢsobeny vlivem vysokĨch energi² doc²lenĨmi buŅ vysokou rychlost² a malou hmotou 

vzorku nebo relativnŊ malou rychlost² a velkou hmotou vzorku. NŊkolik teori² ġ²Śen² 

napŊŠovĨch vln napŚ. pod®lnĨ r§z v tenk® tyļi podle element§rn² elastoplastick® teorie [6] 

vych§z² z pŚedpokladu, ģe statick§ deformaļn² kŚivka vyjadŚuje chov§n² materi§lŢ pŚi 

dynamick®m nam§h§n². Teorie popisuje jev, kdy kaģd® hodnotŊ napŊt² ů a tedy i skuteļn® 

deformace ű pŚ²sluġ² jin§ rychlost ġ²Śen² vln. Tuto hypot®zu vyslovil jako prvn² Donnell spolu 

z K§rm§nem, Rachmatulinem a Taylorem [6], [37], [7], [38], [39] . Toto mŢģe bĨt patrn® pŚi 

zn§zornŊn² prŢbŊhu ļela elastick® a plastick® vyvolan® pod®lnĨm r§zem v tenk® tyļi. Z Obr. 13 

je zŚejm®, ģe odliġnĨm rychlostem r§zu bude odpov²dat rŢzn§ velikost logaritmick® deformace. 

Tyļ² se nejprve ġ²Ś² elastick§ napŊŠov§ vlna se strmĨm ļelem, kter§ se s pŚibĨvaj²c²m ļasem 

mŊn². Jej² dr§hu je moģn® stanovit:  

t
d

d
X öö

÷

õ
ææ
ç

å

rj

s
=  1, 2.3 

PomŊr diferenci§lŢ napŊt² a skuteļn® deformace, nazĨvanĨ t®ģ jako modul plasticity 

pŚedstavuje tangentu ¼hlu ke kŚivce napŊt². ɟ je mŊrn§ hmotnost materi§lu. Plastick§ ļ§st vlny 

potom tvoŚ² zadn² ļ§st vlny.  

 

1000-3000 
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odezva 
¦ǊȅŎƘƭƻǾłƴƝ ǇƻƳƻŎƝ ǾȇōǳǑƴƛƴ 
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Obr. 13 PrŢbŊh elastick® a plastick® napŊŠov® vlny v tenk® tyļi [6] 

2.3.1 Elastick® napŊŠov® vlny 

Elastick§ vlna zn§m§ taky jako vlna napjatosti, se ġ²Ś² v materi§lech rychlost² bl²zkou rychlosti 

zvuku v dan®m materi§lu, pŚiļemģ rychlost ġ²Śen² je funkc² modulu pruģnosti a hustoty l§tky 

v kter® se ġ²Ś². U ortotropn²ch materi§lŢ, jehoģ typickĨm pŚedstavitelem je dŚevo, se rychlost a 

charakter ġ²Śen² elastickĨch vln mŊn² v z§vislosti na smŊru vŢļi os§m ortotropie, coģ vyplĨv§ 

z rozd²lnĨch modulŢ pruģnosti v pod®ln®m, radi§ln²m a tangenci§ln²m smŊru vl§ken. Z tohoto 

pohledu rozdŊlujeme elastick® vlny na:  

Á pod®ln® vlny (axi§ln² ï longitudinal wave)  

Á pŚ²ļn® vlny (radi§ln² ï distortional wave)  

Á povrchov® vlny (surface ï Rayleigho wave) 

Á pŢsob²c² na rozhran² ploch (interfacialïStoneleyho wave)  

Á ohybov® vlny (bending wave) 

Á Lambovy vlny   

Pod®ln® vlny - smŊr ġ²Śen² pod®lnĨch vln se shoduje s pohybem jednotlivĨch ļ§stic a to pod®l 

smŊru ġ²Śen² vlny materi§lem. Rychlost vlny je shodn§ s rychlost² ġ²Śen² ļ§stic v materi§lu. 

Jestliģe je vlna tlakov§, potom smŊr rychlost² je totoģnĨ se smŊrem ġ²Śen² vlny. Pokud je vlna 

tahov§ potom jejich smŊr je opaļnĨ. Rychlost ġ²Śen² pod®ln® vlny v tuh®m tŊlese, (bliģġ² 

odvozen² v literatuŚe [38] m§ podobu:  

ὺ  [m/s] 2, 2.3 

kde E je YoungŢv modul pruģnosti [Nmm-2], r je mŊrn§ hmotnost materi§lu [kgdm-3]. 

PŚ²ļn® vlny ï smŊr ġ²Śen² pŚ²ļnĨch vln se shoduje s pŚ²ļnĨm pohybem jednotlivĨch ļ§stic 

v materi§lu.  Ġ²Ś² se niģġ² rychlost² neģ pod®ln® vlny a jejich rychlost z§vis² na modulu pruģnosti 

materi§lu ve smyku. O ortotropn²ch materi§lŢ z§vis² na smŊru ġ²Śen² vŢļi hlavn²m os§m 

ortotropie. Rychlost ġ²Śen² pŚ²ļn® vlny m§ podobu:  

ὺ ǌ
ȟȠȟȠȟ

 [m/s] 3, 2.3 

kde G je modul pruģnosti ve smyku v jednotlivĨch smŊrech [Nmm-2], r je mŊrn§ hmotnost 
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materi§lu [kgdm-3]. 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe je potŚeba u ortotropn²ch materi§lŢ zohlednit rŢzn® hodnoty 

modulŢ pruģnosti ve smyku v rŢznĨch smŊrech pŚ²rodn²ch rŢstovĨch vl§ken - letokruhŢ a vz²t 

v ¼vahu, ģe mŢģe bĨt ġ²Śen² pŚ²ļn® vlny v nŊkterĨch smŊrech vĨraznŊ pomalejġ² nebo rychlejġ² 

a to v z§vislosti na elasticitŊ materi§lu v dan®m smŊru. 

Pro pod®lnĨ rŢst vl§ken dŚeva- letokruhŢ L, napŚ²ļ vl§ken R, a tangenci§ln² smŊr T je typick®, 

ģe pod®l kaģd® osy se ġ²Ś² jedna vlna pod®ln§ a dvŊ vlny pŚ²ļn® [14]. Vztahy pro rychlosti ġ²Śen² 

elastickĨch vln (pod®lnĨch a pŚ²ļnĨch), kter® se ġ²Ś² pod®l os symetrie ortotropn²ch materi§lŢ 

je patrn® z Tab. 3 

Tab. 3 Rychlosti ġ²Śen² pod®lnĨch a pŚ²ļnĨch vln v ortotropn²ch materi§lech 

 

SmŊr ġ²Śen² vlny 
SmŊr vĨchylky 

elementŢ ļ§stic 

Typ elastick® 

napŊŠov® vlny 

Rychlost ġ²Śen² 

napŊŠov® vlny 

[m/s] 

 

L pod®ln§ ὺ
Ὁρπ

”
 

R pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

T pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

 

L pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

R pod®ln§ ὺ
Ὁρπ

”
 

T pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

 

L pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

R pŚ²ļn§ ὺ
Ὃ ρπ

”
 

T pod®ln§ ὺ
Ὁρπ

”
 

 

Rayleighovy vlny ï jedn§ se o specifickĨ typ elastickĨch vln. Jsou kombinac² pod®lnĨch a 

pŚ²ļnĨch vln, pŚiļemģ jej²m charakteristickĨm rysem je, ģe se pohybuj² v bl²zkosti povrchu 
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r§zovŊ zatŊģovan®ho materi§lu, ļ²mģ se odliġuj² od objemovĨch vln, kter® se ġ²Ś² celĨm 

objemem materi§lu. Rayleighovy vlny v ortotropn²ch materi§lech maj² smŊrovou z§vislost, coģ 

znamen§, ģe jejich ġ²Śen² se liġ² v z§vislosti orientace vlny vŢļi os§m symetrie materi§lu. 

Vyuģ²vaj² se pro stanoven² zejm®na elastickĨch konstant nedestruktivn²mi ultrazvukovĨmi a 

akustickĨmi metodami. [40] [41] [42]. V²ce bude tato problematika rozebr§na v navazuj²c²ch 

kapitol§ch. 

 
Obr. 14 Typy elastickĨch napŊŠovĨch vln v prŢbŊhu dynamick®ho zatŊģov§n² 

2.3.2 Plastick® napŊŠov® vlny 

Plastick® napŊŠov® vlny vznikaj² v materi§lu s rozvojem plastick® deformace, kdy devi§tor 

napjatosti a jeho kvadratickĨ invariant dos§hnou mezn²ch hodnot. V re§lnĨch podm²nk§ch je 

tento stav komplexn² a je kombinac² norm§lovĨch, teļnĨch a tangenci§ln²ch sloģek napjatosti. 

Jestliģe napŊŠovĨ puls pŚekroļ² kritickou hodnotu napŊt², potom dojde k dekompozici vln 

na jej² elastickou a plastickou ļ§st. V r§mci komplexnosti je analytick® Śeġen² komplikovan®, 

vyuģ²vaj²c² konkr®tn²ch pŚedpokladŢ a zjednoduġen². Z tohoto dŢvodu je vŊtġinou pouģito 

k Śeġen² numerick® simulace aŠ formou metody koneļnĨch prvkŢ nebo pomoc² diskretizaļn²ch 

metod. TypickĨmi pŚedstaviteli plastickĨch vln jsou: 

Plastick® vlny v tyļ²ch, dr§tech a prutech - pŚ²kladem je n§raz vzorku na tuh® dopadiġtŊ 

(TaylorŢv test). PodrobnŊji pops§no v navazuj²c² ļ§sti habilitaļn² pr§ce. 

Plastick® vlny v semi -nekoneļnĨch tŊlesech ï jsou spojen® pŚev§ģnŊ s explozivn²m a 

vĨbuchovĨm nam§h§n²m tŊles, kter§ lze povaģovat za geometricky a rozmŊrovŊ rozs§hl§ 

natolik, ģe jejich hrany nebo hranice nemaj² vliv na ġ²Śen² vln v analyzovan® oblasti. Tyto 

r§zov® vlny (shock wave) vznikaj² za pŚedpokladu, ģe pŚ²ļn® deformace, tedy deformace kolm® 

ke smŊru ġ²Śen² ļela napŊŠov® vlny, jsou nulov®. VĨsledkem je jednoosĨ stav napjatosti, kdy 

napŊt² a deformace dominuj² pod®l osy ġ²Śen² vlny. 

Samotn§ rychlost ġ²Śen² plastick® napŊŠov® vlny u elasto-plastickĨch materi§lŢ ¼zce souvis² 

s mezn²m stavem poruġen². Jiģ v dŚ²vŊjġ²ch studi²ch [43] [44] [45] [46] autoŚi uv§dŊj², ģe jestliģe 

se plastick§ deformace bl²ģ² kritick® hodnotŊ mezn²ho pŚetvoŚen² respektive zaļ§tku poruġen², 

potom rychlost ġ²Śen² plastick® napŊŠov® vlny se bl²ģ² nule. Protoģe druh® mocniny rychlosti 

ġ²Śen² plastickĨch napŊŠovĨch vln jsou dle [45] ¼mŊrn® konkr®tn² hodnotŊ akustick®ho tenzoru 

u elasticko-plastick®ho materi§lu, proto hodnota kritick® plastick®ho pŚetvoŚen² se pŚedpokl§d§ 

v okamģiku, kdy hodnota akustick®ho tenzoru dos§hne nuly. [45] Tento stav odpov²d§ ztr§tŊ 
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elipticity diferenci§ln² rovnice [47]. Vazbami mezi hodnotami akustick®ho tenzoru a kritick®ho 

pŚetvoŚen², kter§ ļasto slouģ² jako indik§tor poruġen² materi§lu (aŠ lomem, nebo smykem), 

vedla k mnoha vĨzkumŢm z§vislost² akustick®ho tenzoru na hodnotŊ pŚetvoŚen². Dle prac² 

autorŢ jako [48], [49], [50], [51], [45], byly studie zamŊŚov§ny pŚedevġ²m na izotropn² elasto-

plastick® materi§ly. Nedostatek analytickĨch vĨsledkŢ pro anizotropn² materi§ly souvis² 

s faktem sloģitosti Śeġen² kubickĨch rovnic k urļen² hodnoty akustick®ho tenzoru (napŚ. Auld, 

1990). Zuo [45] se ve sv® teoretick® studii zabĨval podrobnou analĨzou ġ²Śen² rychlosti 

plastickĨch vln v elasto-plastickĨch materi§lech s anizotropn² elasticitou zejm®na mŊdi (FCC), 

nebo c²nu (tetragon§ln²). Hodnota akustick®ho tenzoru A(n) z§vis² jednak na smŊru ġ²Śen² vln 

n, tak plastick® deformace: 

ὃὲ ”ὧὠ ὃ ὃ ὃ ‪ὴ 1,2.3.2 

kde ɟ je mŊrn§ hmotnost materi§lu, c je rychlost ġ²Śen² vlny a V jsou smŊry polarizace ve 

kterĨch ļ§stice kmitaj² pŚi prŢchodu vlny. ὃ  je akustickĨ tenzor v elastick® oblasti ὃ ὲὉὲ 

, kde n jsou vektory ġ²Śen² vlny v pod®ln®m (pod®ln® vlny) a ortogon§ln²m smŊru (smykov® 

vlny), ὃje akustickĨ tenzor v plastick® oblasti. Pro kubicky a tetragon§lnŊ orientovan® 

materi§ly odvodil Schrezer a Zuo [45] , [52] vztah pro akustickĨ tenzor v plastick® oblasti, kterĨ 

je funkc² smŊru ġ²Śen² vlny n, stavu napjatosti ů a ekvivalentu plastick® deformace 

representovan®ho Lam®ho parametrem ɛ.  

Pro elasto-plastick® materi§ly s tetragon§ln² anizotropi²  

‪ὴ
В ‘ὲ В ‘ὲ

ω
τ
ρ
„
В ‘„ȡ„ „ǰ

 2,2.3.2 

Pro elasto-plastick® materi§ly s kubickou symetri² 

‪ὴ
‘ὲ ‘ὲ ‘ὲ ‘ὲ

‘
σ„
ς„ȡ

σ„
ς„ ‘

σ„
ς„ȡ

σ„
ς„ „ǰ

 
3,2.3.2 

Hodnota akustick®ho tenzoru A(n) u organickĨch materi§lŢ - dŚeva je specifick§ a z§vis² na 

jeho anizotropn²ch respektive ortotropn²ch vlastnostech a smŊru ġ²Śen² vln n. Jeho mechanick§ 

odezva (vļetnŊ ġ²Śen² vln) je odliġn§ ve tŚech hlavn²ch ortogon§ln²ch smŊrech: pod®ln®m 

(vl§knov®m), radi§ln²m a tangenci§ln²m. 

ὃ ὲὅȟȟὲ 4, 2.3.2 

kde n je smŊr ġ²Śen² vlny, a ὅȟȟ jsou sloģky pruģnostn²ho tenzoru zahrnuj²c² 9 nez§vislĨch 

konstant od modulu pruģnosti E v jednotlivĨch smŊrech, modulu pruģnosti ve smyku G 

v jednotlivĨch smŊrech a Poissonovy pomŊry ɜ v jednotlivĨch smŊrech. Bl²ģe bude 

problematika objasnŊna v navazuj²c² kapitole. 
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3 VZTAH DEFORMACE, RYCHLOSTI DEFORMACE A 

NAPJATOSTI U ORTOTROPNĉCH MATERIĆLš  

 

3.1 Mechanika kontinua 

 

V r§mci obecn® teorie plasticity a mechaniky kontinua jsou vlastnosti ortotropn²ch materi§lŢ 

modelov§ny pomoc² tenzorovĨch veliļin, kter® odr§ģej² jejich smŊrovŊ z§visl® vlastnosti. 

V obecn® formŊ vych§zej² ze vġeobecnĨch principŢ teorie plasticity izotropn²ch materi§lŢ, 

kter® bl²ģe popisuje [53], [14], [54]. řeġen² plastick® deformace vych§z² ze tŚ² typŢ rovnic: 

¶ z diferenci§ln²ch rovnic rovnov§hy a to buŅ za statickĨch nebo dynamickĨch podm²nek 

¶ z rovnic pŚetvoŚen² a to deformaļn²ch nebo geometrickĨch 

¶ z fyzik§ln²ch rovnic vyjadŚuj²c² vztah mezi deformac², napŊt²m a rychlost² deformace 

 

Odezva materi§lu jako spojit®ho kontinua je pops§na jednotlivĨmi sloģkami tenzoru. V obecn® 

formŊ je tenzor matematickou entitou pouģ²vanou k popisu fyzik§ln²ch veliļin, kter® z§vis² 

na smŊru, pŚ²padnŊ na ļasov® nebo prostorov® souŚadn® soustavŊ. Tenzor nult®ho Ś§du je 

skal§r, tenzor prvn²ho Ś§du vektor, tenzor druh®ho Ś§du popisuje vztah mezi dvojicemi smŊrŢ 

napŚ. kart®zskĨ vyj§dŚenĨ tenzor napjatosti. Vyġġ² Ś§dy se pouģ²vaj² v komplexnŊjġ²ch popisech 

napŚ. tenzor ļtvrt®ho Ś§du k popisu anizotropn²ch materi§lŢ, kde je vyj§dŚen tenzorem tuhosti 

[14]. 

 

V teorii plasticity je tenzor napjatosti sloģen ze souļtu kulov® sloģky tenzoru napjatosti ὑ , 

kterĨ zpŢsob² zmŊnu objemu a devi§torov® sloģky napjatosti Ὀ, kter§ vede ke zmŊnŊ tvaru 
materi§lu. [55] 

Ὕ ὑ Ὀ  1,3.1 

 

Analogick® rozdŊlen² plat² i pro tenzor deformace (pŚetvoŚen²) a tenzoru rychlosti deformace. 

Tyto tenzory se obdobnŊ skl§daj² ze souļtu kulov® a devi§torov® sloģky deformace (rychlosti 

deformace).  

Jednotliv® invarianty tenzoru napjatosti poskytuj² kl²ļov® informace o vlastnostech tenzoru 

napjatosti a jsou esenci§ln²m n§strojem pŚi analĨze mechanick®ho chov§n² materi§lŢ.  

Cauchyho tenzor napjatosti, kterĨ nez§vis² na volbŊ souŚadnicov®ho syst®mu, popisuje 

rozloģen² vnitŚn²ch napŊt² v materi§lu a je charakterizov§n tŚemi z§kladn²mi invarianty: Prvn² 

invariant tenzoru napjatosti, pŚedstavuje souļet hlavn²ch (norm§lovĨch) sloģek napŊt² a 

odpov²d§ kulov® sloģce napŊt². Tato veliļina pŚ²mo souvis² s objemovou deformac² materi§lu, 

kter§ je vĨsledkem rovnomŊrn®ho zat²ģen² a vyjadŚuje zmŊnu objemu pod pŢsoben²m napŊt². 

 

Ὅ „ „ „ „ „ „ σϽ„ 2,3.1 

 

 DruhĨ invariant, zn§mĨ jako kvadratickĨ invariant, popisuje kombinovanĨ vliv norm§lovĨch 

i smykovĨch sloģek napŊt². Tento invariant slouģ² mimo jin® k urļen² efektivn²ho napŊt², coģ je 

kl²ļov§ veliļina pro hodnocen² celkov®ho mechanick®ho ¼ļinku jednotlivĨch sloģek napŊt² 

na materi§l.  
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Ὅ
„ †
† „

„ †
† „

„ †
† „

„Ͻ„ „Ͻ„ „Ͻ„ † † †

„ Ͻ„ „ Ͻ„ „ Ͻ„  

3,3.1 

 

TŚet² invariant, nazĨvanĨ kubickĨ invariant, je urļen determinantem tenzoru napjatosti. Tento 

invariant popisuje objemov® vlastnosti napŊt² a jeho vĨznam je zvl§ġtŊ patrnĨ v analĨz§ch 

spojenĨch s urļen²m polohy napŊt² v konkr®tn²m bodŊ.  

Ὅ

„ † †
† „ †
† † „

„Ͻ„Ͻ„ ςϽ† Ͻ† Ͻ†

„Ͻ† „Ͻ† „Ͻ† „ Ͻ„ Ͻ„  

4,3.1 

 

Invarianty devi§torŢ napjatosti, stejnŊ tak jako invarianty devi§torŢ deformace a invarianty 

devi§torŢ rychlosti deformace je moģn® stanovit obdobnŊ jako invarianty tenzoru napjatosti a 

jsou kl²ļov® pro stanoven² intenzity napŊt², pŚetvoŚen². 

3.2 Elastick§ deformace 

Elastick§ deformace je reverzibiln² zmŊna tvaru materi§lu, kter§ nast§v§ pŚi pŢsoben² vnŊjġ²ch 

sil na materi§l. Po odt²ģen² tŊchto sil se materi§l vrac² do sv®ho pŢvodn²ho stavu tj. tvaru a 

rozmŊrŢ. Tento jev je zpŢsoben pŚedevġ²m zmŊnami v uspoŚ§d§n² bunŊk, atomŢ ļi molekul 

v materi§lu bez poruġen² jejich vnitŚn²ch a vnŊjġ²ch vazeb. Matematicky lze tuto zmŊnu popsat 

pomoc² tenzoru deformace u kter®ho plat² line§rn² z§vislost mezi tenzorem napŊt² a tenzorem 

deformace. V pŚ²padŊ jednoos®ho stavu napjatosti ve smŊru 11 plat² obecnŊ zn§mĨ HookŢv 

z§kon ve tvaru: 

„ ὉϽ‐  1,3.2 

kde E YoungŢv modul pruģnosti v tahu(tlaku)  

 V pŚ²padŊ elastick® deformace anizotropn²ch materi§lŢ jak uv§d² [14] m§ obecnĨ HookŢv 

z§kon komplikovanŊjġ² tvar, protoģe obsahuje v²ce elastickĨch konstant a m§ tvar: 

„ ὅ Ͻ‐  2,3.2 

kde ὅ  je tenzor ļtvrt®ho Ś§du, obecnŊ oznaļovanĨ jako tenzor tuhosti a vyjadŚuje vztah mezi 

tenzorem napŊt² „  a tenzorem deformace ‐ . ObecnŊ obsahuje 81 sloģek, avġak d²ky 

symetri²m (napŊt², deformace a samotn®ho tenzoru) je tento poļet niģġ². U anizotropn²ch 

materi§lŢ obsahuje 21 elastickĨch konstant. Pro snadnŊjġ² pr§ci s tenzorem tuhosti se ļasto 

vyuģ²v§ maticov§ reprezentace v tzv. VoigtovŊ notaci, kde jsou ļtyŚi indexy nahrazeny dvŊma, 

coģ umoģŔuje reprezentovat tenzor jako matici. Fyzik§lnŊ kaģd§ sloģka ὅ   reprezentuje 

schopnost materi§lu odol§vat urļit®mu typu deformace. NapŚ²klad ὅ  popisuje pod®lnou 

tuhost ve smŊru osy x, zat²mco ὅ   charakterizuje smykovou tuhost v rovinŊ xy. Vztah mezi 

napŊt²m a deformac² lze v t®to notaci ps§t jako: 
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3, 3.2 

 

Bliģġ² analĨzu elastick® deformace anizotropn²ch materi§lŢ popisuje Śada autorŢ [56] [57] [58] 

a to i ve spojen² s GreenovĨm tenzorem obsahuj²c² Helmholtz-Navi®rŢv oper§tor pro vĨpoļet 

napŊt² a deformac² v bl²zkosti trhlin, analĨzu elastickĨch vln a jejich ġ²Śen² ve struktur§ch 

pŚ²padnŊ pro modelov§n² interakc² mezi rŢznĨmi materi§lovĨmi f§zemi ve v²cesloģkovĨch 

kompozitech apod. [59].  

 

3.2.1 Ortotropn² materi§ly 

 

Ortotropn² materi§ly mezi kter® patŚ² dŚevo pŚ²padnŊ kompozitn² materi§ly s vl§knovou 

strukturou. pŚedstavuj² speci§ln² tŚ²du anizotropn²ch materi§lŢ, kter® maj² tŚi vz§jemnŊ kolm® 

roviny symetrie. V tŊchto materi§lech jsou mechanick® vlastnosti v kaģd®m z hlavn²ch 

smŊrovĨch os rŢzn®, avġak v r§mci jedn® roviny symetrie zŢst§vaj² nemŊnn®. Tenzor tuhosti 

ὅ  pro ortotropn² materi§ly m§ vlivem symetrie 9 elastickĨch konstant, na rozd²l od 21 

nez§vislĨch sloģek u obecn®ho anizotropn²ho materi§lu. Ve VoigtovŊ notaci, kter§ redukuje 

tenzor tuhosti ὅ   na matici 6Ĭ6, se vztah mezi napŊt²m ů a deformac² Ů pro ortotropn² 

materi§ly zapisuje jako [14] [54]: 
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U dŚeva jak jiģ bylo dŚ²ve zm²nŊno, oznaļujeme z§kladn² anatomick® hlavn² smŊry symboly L, 

R, T. L pŚedstavuje osu ve smŊru letokruhŢ, R pŚedstavuje osu v radi§ln²m smŊru letokruhŢ a 

T pŚedstavuje osu v teļn®m smŊru letokruhŢ. Kaģdou sloģku tenzoru tuhosti, potaģmo 

elastickĨch koeficientŢ nahrazujeme moduly pruģnosti v tahu jako napŚ. Ὁ ḳὉ ḳὉ; Ὁ ḳ
Ὁ ḳὉ ; Ὁ ḳὉḳὉ, moduly pruģnosti ve smyku Ὃ ḳὋ ḳὋ ; Ὃ ḳὋ ḳὋ .  

Poissonova ļ²sla v jednotlivĨch smŊrech maj² tvar:  
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 2,3.2.1 
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 3,3.2.1 
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‐

‐

‐

‐
 4,3.2.1 

Mezi sloģkami tenzoru napŊt² a deformace jsou d§ny vztahy: 
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Po ¼pravŊ a dosazen² do matice 1,3.2.1. obdrģ²me 
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Vyuģije-li  se Bettiho z§kon reciprocity pro ortotropn² materi§ly, popisuj²c² vztah souļinu 

tenzorŢ deformace a napŊt² v objemu pruģnŊ deformovan®ho tŊlesa, potom plat²: 
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  10, 3.2.1. 

Orientace z§kladn²ch anatomickĨch smŊrŢ letokruhŢ na vzorku smrkov®ho dŚeva je patrn§ 

z Obr. 15. Z obr§zku vyplĨv§ vĨznam stanoven² elastickĨch konstant vzhledem k zat²ģen² 

vzorku norm§lovou silou napŚ²klad ve smŊru pod®ln®m se smŊry letokruhŢ. Pro obecnĨ stav 

3- os®ho zat²ģen² vzorku jsou vztahy mezi napŊt²m a deformac² v ortotropn²m materi§lu 

za podm²nek elastick® deformace patrn® z Tab. 4 
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Obr. 15 Elastick§ deformace smrkov®ho dŚeva zatŊģovan§ silou ve smŊru pod®ln®m se smŊry letokruhŢ 

 
Tab. 4 Vztahy mezi napŊt²m a elastickou deformac² pro obecnĨ stav 3-os®ho zat²ģen² dŚeva 
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Elastick® konstanty, konkr®tnŊ modul pruģnosti v tahu (tlaku), modul pruģnosti ve smyku a 

hodnoty PoissonovĨch ļ²sel, lze principi§lnŊ stanovit dvŊma z§kladn²mi experiment§ln²mi 

metodami. Prvn² pŚ²stup zahrnuje destruktivn² metody, napŚ²klad bŊģnou tahovou zkouġku, 

kter§ umoģŔuje pŚ²m® mŊŚen² mechanickĨch vlastnost² materi§lu za pŚedem definovanĨch 

podm²nek a namŊŚenĨch hodnot. Druhou moģnost² jsou nedestruktivn² metody, mezi nŊģ patŚ² 

analĨza ġ²Śen² povrchovĨch vln, konkr®tnŊ RayleighovĨch vln, jejichģ charakteristiky jsou 

pops§ny v podkapitole 2.2.1 a d§le v experiment§ln² ļ§sti pr§ce. ObecnŊ vġak plat², ģe pro dŚevo 

jsou hodnoty modulu pruģnosti v tahu Ὁ Ὁ Ὁ, pŚiļemģ moduly pruģnosti ve smyku 

bĨvaj² vĨraznŊ niģġ² neģ moduly pruģnosti v tahu. Analytick® Śeġen² vztahŢ pro ortotropn² 

materi§ly je znaļnŊ komplikovan® zvl§ġtŊ pak pro dynamick® dŊje za vysokĨch rychlost² 

deformace, nehledŊ na extr®mn² pŚ²pady explosivn²ho nam§h§n², kter® vych§zej² jiģ ze znalosti 

Mie-Gr¿neisenovy rovnice, kter§ se ļasto pouģ²v§ v kombinaci s Hugoniotovou rovnic² 

r§zov®ho stavu popisuj²c² vztah mezi tlakem, hustotou a energi² pŚi prŢchodu r§zovou vlnou 

tŊlesem. [60] [61] [62] [14].  

Vġechny vĨġe uveden® teorie plasticity pŚedpokl§daj² vratnou deformaci (elasticitu) materi§lu 

tj. materi§l se po odstranŊn² zat²ģen² vrac² do pŢvodn²ho stavu bez naruġen² bunŊļn® struktury, 

makro nebo mikro molekul§rn²ch vazeb apod. V pŚ²padech, kdy dojde k nevratnĨm zmŊn§m 
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materi§lu a to zejm®na dŢsledkem plastick® deformace nebo mezn²ho stavu poruġen², se tento 

stav popisuje prostŚednictv²m tzv. konstitutivn²ch rovnic. Konstitutivn² rovnice kvantifikuj² 

vztahy mezi napŊt²m, deformac², pŚiļemģ zohledŔuj² plastickĨ tok materi§lu, z§vislost 

na zpŢsobu a hodnotŊ zatŊģov§n², citlivosti na rychlost deformace, teplotŊ, struktury materi§lu, 

mikrostrukturn²m pochodŢm, poruġen² ļ²mģ pŚesahuj² r§mec ļistŊ elasto-plastickĨch teori².  

 

3.3 Konstitutivn² rovnice zohledŔuj²c² oblasti plastick® deformace a 

poruġen² 

 

Stanoven² obecnŊ platn®ho matematick®ho modelu popisuj²c² deformaļn²ho chov§n² materi§lŢ 

je velmi obt²ģn® a n§kladn®, zvl§ġtŊ jedn§-li se o popis pŚi re§lnĨch rychlostech deformace. 

V souļasnosti jsou zn§my konstitutivn² modely pomoc² n²ģ je moģno stanovit pŚirozenĨ 

pŚetv§rnĨ odpor v z§vislosti na deformaci, rychlosti deformace, teplotŊ, popŚ. poruġen² vlivem 

vysok® r§zov® s²ly. U izotropn²ch materi§lŢ jsou konstitutivn² rovnice popisuj²c² z§vislost 

napŊt²-deformace v oblasti stabiln²ch plastickĨch deformac² za kvazistatickĨch podm²nek 

pomŊrnŊ podrobnŊ pops§ny a je j² vŊnov§no pomŊrnŊ velk® mnoģstv² prac². [38], [63], [64], 

[65], [66], [67], [68], [69], [70]. Tyto vztahy vġak idealizuj² a zjednoduġuj² skuteļnĨ dŊj a to od 

ide§lnŊ tuho-plastick®ho materi§lu, ide§lnŊ pruģnŊ-plastick®ho materi§lu aģ po bŊģnŊ 

pouģ²van® Hollomon - Ludwigsonovy vztahy popisuj²c² z§vislost napŊt² deformace bŊhem 

plastick® deformace izotropn²ch materi§lŢ zahrnuj²c² jednak zpevnŊn² materi§lu (exponentem 

zpevnŊn²), pevnostn² konstantu K a Ludwigsonovu korekci zlepġuj²c² pŚesnost materi§lov®ho 

modelu pŚi vyġġ²ch rychlostech deformace exponentem m, obecnŊ nazĨvanou jako exponent 

citlivosti na rychlost deformace. [71], [72], [73]. NŊkter® z konstitutivn²ch rovnic vych§zej² 

fyzik§ln²ch, mikrostrukturn²ch procesŢ, kter® Ś²d² proces plastick® deformace a druh® 

z konstitutivn²ch rovnic vych§zej² na z§kladŊ semi-empirickĨch hodnot a vĨpoļtŢ. Z§kladn² 

pŚehled konstitutivn²ch rovnic uv§d² Tab. 5 

Tab. 5 PŚehled materi§lovĨch modelŢ dle mikrostrukturn²ch procesŢ a semi-empirickĨch hodnot [6] 

Ļ
²
s
l
o
 
r
o
v
n
i
c
e

 

Materi§lovĨ model ï n§zev konstitutivn²ho vztahu 

Z§vislost na: 

d
e

fo
rm

a
c
i 

 r
y
c
h

lo
s
t 

d
e

fo
rm

a
c
e 

p
o
r
u
ġ
e
n
²

 

t
e
p
l
o
t
Ŋ

 

1                                     PlastickĨ materi§l  ano ano  ne ne 

2 

R
o

v
n

ic
e

 n
a

 

z
§
k
l
a
d
Ŋ
 

m
ik

ro
-

s
t
r
u
k
t
u
r
n
²
c
h
 

p
r
o
c
e
s
Ţ

 

Steinberg ano ano ne ano 

4 Preston- Tonks- Wallace ano ano ne ano 

5 MTS ano ano ne ano 
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e
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e
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®
 

ro
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Klopp, Clifton, Shawki ano ano ne ano 

8 Vinh et al. ano ano ne ano 

9 Zerilli - Armstrong ano ano ne ano 

10 Johnson- Cook ano ano ano ano 

 

Konstitutivn² rovnice a jejich modifikace pro ortotropn² respektive anizotropn² materi§ly 

popisuj²c² z§vislost napŊt² -deformace zejm®na v oblasti pŚechodu z elastick® do plastick® 

oblasti ve vġech smŊrech nam§h§n² a n§slednŊ popisuj²c² i krit®ria -podm²nek plasticity 
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poruġen² existuje pomŊrnŊ velk® mnoģstv².  Nejzn§mŊjġ²m krit®riem je Hill48 [74] [75] [76], 

BarlatŢv model Yld2004-18p [77], [78] [79] [80] [81] [82], Tsai-Wu krit®rium [83], [84] [85] 

[86] [87], Hoffmanova krit®ria (Hoffman Criteria) [88] [89],   Willam-Warnke model (Willam-

Warnke Failure Criteria), [90, 91] LublinerŢv model plasticity (Lubliner Plasticity Model), [92] 

[93] [94], Puckova teorie poruġen² (Puck Failure Theory) [95] [96] [97], Deshpande-FleckŢv 

model plasticity (Deshpande-Fleck Model) [98] [99], Tsai-Hillovo krit®rium (Tsai-Hill Failure 

Criterion) [100] [101] [102], MurrayŢv model (Wood Material Model 143) [103] [104] a dalġ².  

Mezi nejļastŊji pouģ²van® materi§lov® modely, implementovan® v rŢznĨch simulaļn²ch 

softwarech (napŚ. ANSYS, LS-DYNA, Abaqus, PLEXIS apod.), patŚ² ty, jejichģ volba z§vis² 

na konkr®tn² aplikaci, poģadovan® pŚesnosti vĨpoļtu a vlastnostech zkouman®ho materi§lu. 

VĨbŊr vhodn®ho konstitutivn²ho modelu tak vģdy reflektuje specifick® poģadavky analĨzy a 

typ materi§lu. V praktick® ļ§sti pr§ce bude vyuģito konstitutivn² vztahŢ jednak vyvinut® 

speci§lnŊ pro syst®m Ansys LS Dyna, kterĨ je jedinĨm softwarem na VUT FSI v BrnŊ 

umoģŔuj²c² numericky simulovat tyto vysokorychlostn² dynamick® dŊje a to MurrayŢv model 

(Wood Material Model 143) vych§zej²c² z Hill ova krit®ria a bŊģnŊ vyuģ²vanou konstitutivn² 

rovnici dle Johnson-Cooka modifikovanou pro anizotropn² materi§ly.  

Pro rozġ²Śen² z§kladn²ho popisu plasticity, reprezentovan®ho von MisesovĨmi podm²nkami, 

jsou kl²ļovĨmi pŚ²stupy krit®ria formulovan§ Hillem, Barlatem, pŚ²padnŊ Tsai-Wuem a Tsai 

Hillem. Tato krit®ria umoģŔuj² modelovat mechanick® chov§n² materi§lŢ s anizotropn²mi ï 

ortotropn²mi vlastnostmi a jsou ļasto integrov§na do vĨġe uvedenĨch komplexnŊjġ²ch 

materi§lovĨch modelŢ. Slouģ² tak jako z§kladn² vlastnost² modelŢ zahrnuj²c²ch v²ce aspektŢ, 

jako jsou plasticita, ļi poruġen² materi§lu. Z tohoto dŢvodu budou v n§sleduj²c²ch 

podkapitol§ch uvedeny z§kladn² principy tŊchto krit®ri² plasticity a poruġen². N§slednŊ budou 

podrobnŊji pops§ny vybran® konstitutivn² vztahy vybran® pro n§mi zkouman® ortotropn² 

materi§ly, coģ umoģn² pŚesnŊjġ² numerickou simulaci jejich mechanick®ho chov§n² 

za dynamickĨch podm²nek zatŊģov§n². 

 

3.3.1 Hill  48, Hill 90 

 

Hill 48, pŚ²padnŊ Hill 90 [76] [75] je kvadratick§ podm²nka plasticity zohledŔuj²c² anizotropn² 

chov§n² materi§lu. Podm²nka vznikla rozġ²Śen²m pŢvodn² izotropn² podm²nky plasticity HMH 

dle von Misese.  

Hillova podm²nka je hojnŊ vyuģ²van§ kromŊ anizotropn²ho chov§n² plechŢ pro kter® byla 

pŢvodnŊ navrģena i pro ortotropn² materi§ly. Ġebek a Kub²k [105] [106] [107] tuto podm²nku 

pouģili pro numerickou simulaci v programu LS-DYNA pro buk evropskĨ (Fagus sylvatica) a 

to v oblasti plastick® deformace, respektive poruġen². Tato podm²nka je v numerick® simulaci 

uplatnŊna tehdy, jestliģe dojde k prvn²m plastickĨm makroskopickĨm zmŊn§m materi§lu, tj. 

kdyģ se hodnota deformaļn²ho odporu odchĨl² od line§rn² kŚivky napŊt²-deformace definovan® 

YoungovĨm modulem pruģnosti. 

Pro tŚ²os² stav napjatosti Hill vyj§dŚil efektivn² napŊt² vztahem 

 

ς„ Ὂǰ„ „ Ὃǰ„ „ Ὄǰ„ „ ςὒǰ† ςὓǰ†

ςὔǰ† ρ, 
1, 3.3.1 

kde: 
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ůL ï Norm§lov® napŊt² ve smŊru letokruhŢ [MPa], ůR ï Norm§lov® napŊt² v smŊru kolm®m 

na smŊr letokruhŢ [MPa], ůT ï Norm§lov® napŊt² ve smŊru tangenci§ln²m na smŊr 

letokruhŢ [MPa], ŰRL ï Smykov® napŊt² ve smŊru R a L [MPa], ŰRT ï Smykov® napŊt² ve smŊru 

R a T [MPa], ŰLR ï Smykov® napŊt² ve smŊru L a R [MPa], FË,GË,HË,LË,MË,NË jsou anizotropn² 

materi§lov® koeficienty Hillova krit®ria [-]  

Materi§lov® konstanty FË,GË,HË,LË,MË,NË Ġebek [105] definoval:  
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kde „ je referenļn² mez kluzu a † je referenļn² smykov® napŊt² definovan® s respektov§n²m 

von Misses podm²nky: 

 

†
„

Ѝσ
 8,3.3.1 

 

Na Hillovu podm²nku v oblasti plastick® deformace navazuje model poruġen² s pouģit²m funkce 

odpevnŊn² ve tvaru matice  

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
„
„
„
„
„
„ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
 ρ Ὀ  π  π  π  π  π
 π  ρ Ὀ  π  π  π π
 π π ρ Ὀ π π π

 π π π ρ
Ὀ Ὀ

ς
π π

 π π π π ρ
Ὀ Ὀ

ς
π

 π π π π π ρ
Ὀ Ὀ

ς Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ͻ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‐
‐
‐
‐
‐
‐ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

9, 3.2.1 
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kde ὈȟὈȟὈ  jsou parametry poruġen² definovan® jako: 

 

Ὀ
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 10,3.3.1 
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ρ
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kde ‐ȟ‐ȟ‐ȟ‐ȟ‐ȟ‐‐ȟ‐ȟ‐ jsou hodnoty prŢbŊhŢ plastick®ho pŚetvoŚen² v jednotlivĨch 

smŊrech letokruhŢ, vlastn²ho plastick®ho pŚetvoŚen² a mezn² deformace pŚi kter®m nast§v§ 

poruġen².  

 

3.3.2 Barlat  

 

Barlat navrhl pro tŚ² osou napjatost anizotropn² podm²nku plasticity na z§kladŊ line§rn²ch 

transformac² sloģek devi§torŢ napŊt². [77] [108] [80] [109]. Pro kluzov® napŊt² navrhl 

podm²nku [107]  

 

„ „ π 1,3.3.2 

 

kde „ je mez kluzu z§visl§ na efektivn² plastick® deformaci ï viz Obr. 16,  

 

 
Obr. 16 Z§vislost napŊt²-deformace pro buk evropskĨ [107] 
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„  je efektivn² napŊt² dle Barlata definovan® jako: 

 

„
ρ

Ѝς
ȿὑ ὑȿ ȿὑ ὑȿ ȿὑ ὑȿ 2,3.3.2 

 

kde m exponent z§vislĨ na tvaru obalov® plochy meze kluzu viz Obr. 17 pro buk evropskĨ , 

 

 
Obr. 17 Rozloģen² obalov® kŚivky v Haigh-WestergaardovŊ prostoru (vlevo) a v prostoru dvou 

norm§lovĨch a jednoho smykov®ho napŊt² (vpravo) pro buk evropskĨ [107]. 

 

ὑȟὑȟὑ jsou hlavn² hodnoty transformovan®ho devi§toru tenzoru napjatosti. Tyto hodnoty 

popisuj² stav napŊt² v materi§lu na z§kladŊ transformace, kter§ je navrģena tak, aby reflektovala 

anizotropn² vlastnosti materi§lu:  

 

ὑ
„ Ὤ„

ς
 3,3.3.2 

ὑ
„ Ὤ„

ς
ὴ†  4,3.3.2 

 

V obecn® maticov®m uspoŚ§d§n² je moģn® vyj§dŚit K jako: 

 

ὑ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὧ„ „ ὦ„ „

σ
Ὤ† Ὣ†

Ὤ†
ὥ„ „ ὧ„ „

σ
Ὢ†

Ὣ† Ὢ†
ὦ„ „ ὦ„ „

σ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 5,3.3.2 

 

kde a,b,c,d,e,f,g,h jsou materi§lov® parametry z²skan® z obalovĨch kŚivek, „ȟ„ȟ„ jsou napŊt² 

v jednotlivĨch smŊrech vl§ken L pod®lnĨch, R pŚ²ļnĨch a T tangenci§ln²ch.  †  jsou smykov§ 

napŊt² v jednotlivĨch rovin§ch. 
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3.3.3 Porovn§n² Tsai-Wu, Tsai-Hill,  Norrisova a Hoffmanova krit®ria poruġen² 

 

Jednotliv§ krit®ria poruġen² zm²nŊn§ v ¼vodu t®to kapitoly souhrnnŊ porovnali Mascia a Simoni 

pro evropany exotick® dŚeviny jako je Goupia glabra a Elliottovu borovici (Pinus elliotti). Coģ 

jsou dŚeviny hojnŊ se vyskytuj²c² v Jiģn² Americe [110]. viz Obr. 18 

 

  

Obr. 18 Porovn§n² hraniļn²ch kŚivek poruġen² podle jednotlivĨch autorŢ pro Elliottovu borovici (Pinus 

elliotti ) a Goupia glabra [110] 

 

Z vĨsledkŢ Mascianiho a Simoniho studie vyplynulo, ģe s vĨjimkou Norrisova koeficientu 

vġechny analyzovan® hodnoty generovaly relativnŊ podobn® obalov® kŚivky poruġen². KŚivky 

z²skan® pomoc² krit®ri² Tsai-Hill, Tsai-Wu a Hoffmana vykazovaly vĨrazn® rozd²ly ve tŚet²m 

kvadrantu (tlakïtlak) a ļtvrt®m kvadrantu (tahïtlak), zat²mco v prvn²m (tahïtah) a druh®m 

(tlakïtah) kvadrantu byly t®mŊŚ identick®. Porovn§n² krit®ri² poruġen² dle rŢznĨch autorŢ 

provedli i Ġm²dov§ a kol a to pro smrk Sitka (Picea sitchensis ), Katsura (Cercidiphyllurn 

japonicurn), Douglasku tisolistou (Pseudotsuga menziesii) a Cupi¼ba (Goupia glabra). [111]. 

Ze studie vyplynulo, ģe nŊkter® z krit®ri² poskytuj² lepġ² odhad prŢmŊrnĨch hodnot pevnosti 

ve smyku, zat²mco horn² odhad pevnosti ve smyku uģ odpov²d§ jen pro nŊkter® typy dŚevin. 

Studie Ollera a kol. [112] porovn§v§ Hillovo, Tsai-Wuovo a Hoffmanovo krit®rium z pohledu 

implicitn²ho a explicitn²ho algoritmu Śeġen² numerickĨch simulac². C²lem vyuģit² tŊchto 

numerickĨch algoritmŢ, aŠ uģ implicitn²ch ļi explicitn²ch, je umoģnit formulaci Śeġen² 

neline§rn²ho chov§n² anizotropn²ch ï ortotropn²ch materi§lŢ s co nejvyġġ² pŚesnost², 

pŚizpŢsobenou re§lnĨm podm²nk§m zatŊģov§n², jako je napŚ²klad rychlost deformace. Volba 

algoritmu z§vis² na charakteru simulace ï explicitn² metody jsou zejm®na vhodn® pro 

modelov§n² dynamickĨch jevŢ, zat²mco implicitn² pŚ²stupy se vyuģ²vaj² zejm®na pro statick® a 

kvazistatick® dŊje. PŚesn® pŚizpŢsoben² skuteļn®mu chov§n² materi§lŢ vġak ļasto nar§ģ² 

na vĨpoļetn² n§roky a dostupnost experiment§ln²ch dat, coģ v nŊkterĨch pŚ²padech ļin² plnou 

realizaci takov®ho modelu obt²ģnou ļi nemoģnou.   
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3.3.4 Konstitutivn² rovnice dle Johnson-Cooka pro plasticitu a poruġen² 

 

V souļasn® dobŊ existuje v²ce neģ 150 konstitutivn²ch rovnic popisuj²c² mechanick® chov§n² 

materi§lŢ zahrnuj²c² jeho izotropn² nebo anizotropn² vlastnosti. Neexistuje jedna univerz§ln² 

konstitutivn² rovnice, kter§ by ide§lnŊ a reprezentativnŊ popisovala mechanick® chov§n² 

materi§lŢ v cel®m rozsahu deformac² ï od elastick®ho aģ po plastickou deformaci, v extr®mn²ch 

pŚ²padech pŚi explozivn²m tv§Śen² aģ po vizkoplastickĨ tok. KromŊ deformace by konstitutivn² 

rovnice mŊla zahrnovat i vliv rychlosti deformace, kter§ je souļtem jej² elastick® a plastick® 

ļ§sti. V elastick® ļ§sti se rychlost deformace Ś²d² HookovĨm z§konem, proto pod pojmem 

rychlost deformace se vġeobecnŊ v odborn® veŚejnosti pouģ²v§ pouze ta ļ§st rychlosti 

deformace, kter§ je pouze v plastick® oblasti a to od velmi pomalĨch rychlost² deformace 

(creep) pŚes kvazistatick® rychlosti deformace aģ po velmi vysok® rychlosti deformace. 

SouļasnŊ je nutn® zohlednit v konstitutivn² rovnici vliv teploty, kter§ mŢģe vĨznamnŊ ovlivnit 

mechanick® vlastnosti materi§lu, a to jak bŊhem jeho zpracov§n², tak bŊhem testov§n². 

V obecn® formŊ by konstitutivn² rovnice mŊla popisovat z§vislost:  

„‐ȟ‐ϽȟὝ •ȟ•ϽȟὝ Ὢ‐ •Ὢ‐Ͻ •ϽὪὝ 1,3.3.4 

 

kde Ὢ je funkce deformaļn²ho zpevnŊn², Ὢ zpevnŊn² vlivem rychlosti deformace, a Ὢ funkce 

softeningu (odpevnŊn²) vlivem teploty.  

Konstitutivn² rovnice dle Johnson-Cooka se Śad² mezi semi-empirick® vztahy a jde o relativnŊ 

nejpouģ²vanŊjġ² konstitutivn² rovnici [113] [114] [115] [116] [117] [118] [119] [120] [121], 

[122] [123] kter§ je zn§m§ ve tvaru:  

 

„ „ ὄ• ρ ὅὰὲ
•

•
ρ Ὕᶻ  2,3.3.4 

kde T* je homologick§ teplota v rozmez² 0<T*<1 definovan§ vztahem 

Ὕᶻ
Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 3,3.3.4 

„, B, C, n, m pŚedstavuje 5 experiment§lnŊ stanovenĨch parametrŢ, kde 

„ je mez kluzu za kvazistatickĨch rychlost² deformace, B je koeficient zpevnŊn² (hardening 

coefficient), n exponent zpevnŊn² (hardening exponent ), C koeficient citlivosti na rychlost 

deformace (strain rate sensitivity ), m je teplotn² koeficient odpevnŊn² (thermal softening 

coefficient), T0 teplota okol² (referenļn² teplota), Tm je teplota taven², •  je referenļn² rychlost 
deformace. 

Ze vztahu Johnson-Cooka je zŚejm§ z§vislost deformaļn²ho zpevnŊn² (prvn² z§vorka), zpevnŊn² 

vlivem rychlosti deformace (druh§ z§vorka) a funkce softeningu ï odpevnŊn² vlivem teploty 

(tŚet² z§vorka). To je dŢvod proļ je tato rovnice velmi hojnŊ vyuģ²van§ a je zahrnut§ v z§kladn² 

datab§zi mnoha simulaļn²ch softwarŢ Ansys ï LS DYNA, Abaqus, a dalġ²ch. V r§mci jej² 

relativn² jednoduchosti ji mnoz² autoŚi pouģ²vaj², pŚ²padnŊ modifikuj² pro podm²nky 

konkr®tn²ho materi§lu. [124] [125] [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133]. Aļkoli 

je Johnson-Cookova konstitutivn² rovnice obecnŊ izotropn² a zahrnuje vlivy deformace, 

rychlosti deformace a teploty, existuj² i jej² modifikace pro anizotropn² materi§ly. [134] [135] . 
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Pro anizotropn² materi§ly v plastick® oblasti je vġak nezbytn® jej² pouģit² v numerickĨch 

simulac²ch v kombinaci s krit®riem anizotropie, jako je Hillovo krit®rium nebo krit®rium podle 

Barlata pŚ²padnŊ dalġ²ch autorŢ uvedenĨch v dŚ²vŊjġ²ch podkapitol§ch. Ve struļnosti zde budou 

zm²nŊny pouze nejdŢleģitŊjġ² modifikace: 

YU ve sv® studii navrhl modifikovanou J-C rovnici na z§kladŊ DIF (dynamic increase factor)- 

hodnota dynamick® m²nus statick® meze kluzu a to na z§kladŊ pŚedchoz²ch vŊdeckĨch studi²  a 

to nejen pro kovy, ale rovnŊģ i pro kŚehk® materi§ly jako je beton, polymery a dalġ² materi§ly 

ve tvaru [16]: 

 

ὈὍὊ ρ „• ὈὍὊ
ὈὍὊ ρ ὄὰὲ• ÌÎ•

ρ ÅØÐ ὅὰὲ• ÌÎ•
ρ Ὕᶻ  4,3.3.4 

kde DIF  je dynamic increase factor, B. C, m, n jsou experiment§lnŊ zjiġtŊn® parametry, DIFmax 

je maxim§ln² hodnota dynamick®ho faktoru ve zkouman® oblasti.  

 

Wang [136] navrhl pro hlin²kovou slitinu 2A12 modifikovanou J-C rovnici zohledŔuj²c² 

chov§n² materi§lŢ za vysokĨch rychlost² deformace a za zvĨġen® teploty ve tvaru: 

 

„ „ ὄ•  ὅ•
Ὀ

•
ρ Ὁὰὲ

•

•
ρ Ὕᶻ  5,3.3.4 

 

kde B, C, D, E reprezentuj² experiment§lnŊ zjiġtŊn® parametry zohledŔuj²c² z§vislost napŊt²- 

deformace a jej²ho neline§rn²ho prŢbŊhu za vyġġ²ch rychlost² deformace. 

Pro hlin²kovou slitinu 2A12 a teplotu 300 K byly z²sk§ny n§sleduj²c² konstanty: 

 

Tab. 6 Parametry modifikovan® J-C rovnice 

aŀǘŜǊƛłƭ „ B C D m 

2A12 251,13 551,17 -1691,94 8,43E-7 0,562 

 

Velmi rozs§hlou studii provedl v roce 2023 Smith ve sv® disertaļn² pr§ci u 3D aditivnŊ tiġtŊn® 

korozivzdorn® oceli 316L. Navrhl modifikovanou ortotropn² Johnson-Cookovu rovnici se ġesti 

nez§vislĨmi materi§lovĨmi funkcemi ὼ . Pomoc² tŊchto ġesti funkc² je vypoļten prŢbŊh 

napjatosti v kaģd®m ļasov®m kroku numerick® simulace pro kaģdĨ vĨpoļetn² prvek modelu. 

Na zaļ§tku kaģd®ho ļasov®ho kroku je definov§na matice anizotropie A (vych§zej²c² z Hillova 

krit®ria), kter§ je pouģit§ k urļen² kluzov®ho krit®ria. [137].  

Matice anizotropie je ve tvaru: 
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ὃ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
 'ǰ(ǰ Ὄǰ Ὃǰ  π  π  π
(ǰ &ǰ(ǰ &ǰ  π  π π
Ὃǰ Ὂǰ Ὂǰ Ὃǰ π π π
 π π π ςὒǰ π π
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 π π π π π ςὔǰỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 6, 3.3.4 

F, G, H, L, M, N jsou materi§lov® konstanty Hillova krit®ria viz vztahy 2,3.3.1 aģ 7,3.3.1 

 

UvedenĨ vĨpoļetn² algoritmus je aplikov§n do programu Ansys-LS DYNA v podobŊ Johnson-

Cookova konstitutivn²ho vztahu ve tvaru: 

 

„ ὼ ὼ • ρ ὼ ὰὲ
•

•
ρ Ὕᶻ  7,3.3.4 

 

kde ὼ  pŚedstavuj² nez§visl® materi§lov® funkce vypoļten® souļinem anizotropn² matice A a 

devi§torovĨch sloģek napjatosti. [137], [107] 

 

Krit®ria poruġen²:  

 

Na konstitutivn² rovnice popisuj²c² mechanick® chov§n² materi§lŢ v plastick® oblasti navazuj² 

konstitutivn² rovnice pro vznik a prŢbŊh mechanick®ho poruġen². PodobnŊ jako u konstitutivn² 

rovnice pro plastickou deformaci navrhli Johnson a Cook konstitutivn² rovnici popisuj²c² 

mechanick® chov§n² materi§lŢ pro oblast poruġen² ve tvaru [121] [138] [139] [136] [140] [141] 

[142] [143] [144] [145]:  

 

• Ὀ Ὀ ϽὩὼὴὈϽ
„

„
Ͻρ Ὀ Ͻὰὲ

•

•
ρ ὈὝᶻ 8,3.3.4 

 

kde D1- D4 jsou parametry poruġen², ům [MPa] je prŢmŊrn§ hodnota tŚech norm§lovĨch sloģek 

napŊt², ůef [MPa] ekvivalentn² napŊt², ű → [s-1] je hodnota rychlosti deformace, •  [s-1] 

je referenļn² hodnota rychlosti deformace 

 

Parametr poruġen² D definoval jako prvn² Kaļanov [146], [147] v kontextu kumulativn²ho 

poruġen² materi§lu bŊhem creepovĨch zkouġek, v kter®m se postupnŊ akumuluj² 

mikrostrukturn² poġkozen² (vznik mikrotrhlin). V tomto kontextu kvantifikoval parametr 

poruġen² D jako pomŊr pŚ²rŢstku ekvivalentn² plastick® deformace a ekvivalentn² deformace 

do iniciace poruġen²:  

 

Ὀὸ В
Ў•

•
 9,3.3.4 
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æű je pŚ²rŢstek ekvivalentn² plastick® deformace, űf je ekvivalentn² deformace do iniciace 

poruġen². Parametr poruġen² D se pohybuje v rozmez² 0-1. K ¼pln®mu poruġen² materi§lu 

doch§z², kdyģ D dos§hne hodnoty 1.  

Jak uv§d² Kub²k [148] pro predikci lomu buku evropsk®ho u ohybov® zkouġky je parametr 

poruġen² definov§n jako:  

Ὀ
ρ

‐
Ὠ ‐

‐

 10,3.3.4 

 

kde ‐ jsou lomov® deformace.  

Lomov® deformace jsou z§visl® na napŊŠov® triaxilitŊ (kromŊ z§vislosti na rychlosti 

deformace), aby bylo moģn® zahrnout asymetrii poruġen² mezi tahem a tlakem. NapŊŠov§ 

triaxilita je potom d§na pomŊrem stŚedn²ho napŊt² a efektivn²ho napŊt² (von Mises): 

 

–
„

„

„ „ „

σ „
 11,3.3.4 

 

Dle Kub²ka je tento pŚ²stup mnohem jednoduġġ² neģ komplexn² lomov® modely zaloģen® 

na poruġen² na ¼rovni element§rn² bunŊļn® struktury (fibril)  dŚeva, kterou navrhuje Lukacevic 

[149]. Z§vislost lomov® deformace na napŊŠov® triaxilitŊ pro vġechny ortotropn² smŊry buku 

evropsk®ho pŚi referenļn² rychlosti deformace 1 s-1 je patrnĨ z Obr. 19. 

 

Obr. 19 Z§vislost lomov® deformace na napŊŠov® triaxilitŊ pro vġechny smŊry letokruhŢ buku evropsk®ho 

pŚi referenļn² rychlosti deformace 1 s-1. [148] 

 

 

 

Wierzbicki a kol potom rozġ²Śili J-C rovnici poruġen² o lomovou deformaci nejen jako funkci 

druh®ho invariantu devi§toru napjatosti, ale i se zohlednŊn²m tŚet²ho invariantu devi§toru 
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napjatosti, kterĨ urļuje polohu napŊt² v uvaģovan®m bodŊ tŊlesa. [150]. Potom lomov§ 

deformace m§ tvar: 

 

• Ὢ–ȟ‚ ὅὩ ὅὩ ὅὩ ρ  ‚  12,3.3.4 

 

kde C1 aģ C4 jsou materi§lov® parametry, n je exponent zpevnŊn², ‚ je bezrozmŊrn§ hodnota 
tŚet²ho invariantu (Deviatoric state parameter), – je napŊŠov§ triaxialita. 

 

3.3.5 Wood Material Model 143  

Materi§lovĨ model Wood 143 je zaloģen na komplexn²m a detailn²m vĨpoļtov®m pŚ²stupu 

ve srovn§n² s konstitutivn²m vztahem dle Johnson-Cooka. J-C je prim§rnŊ navrģen 

pro izotropn² materi§ly, avġak d²ky uvedenĨm ¼prav§m byl vyuģit i pro numerick® simulace 

ortotropn²ch materi§lŢ. DŢvodem popisu materi§lov®ho modelu Wood 143 je pŚedevġ²m 

v porovn§n² rozd²lnĨch pŚ²stupŢ vĨpoļtŢ numerickĨch simulac² tohoto speci§lnŊ vyvinut®ho 

modelu pro dŚevo s vĨsledky simulac² z²skanĨmi za pouģit² modifikovan®ho vztahu podle 

Johnson-Cooka. Materi§lovĨ model Wood 143 je implementov§n do solveru Ansys LS-DYNA 

a byl vyvinut pro predikci dynamick®ho chov§n² bezpeļnostn²ch d²lcŢ ze dŚeva pouģ²vanĨch 

jako pasivn² ochrann® prvky pod®l silnic pŚi n§razu dopravn²ch prostŚedkŢ do tohoto 

bezpeļnostn²ho prvku ze dŚeva. Murray [104] [103] navrģenĨ materi§lovĨ model a jeho 

parametry odzkouġela na borovici ģlut® (Pinus ponderosa) a douglasce tisolist® (Pseudota 

menziesii), nicm®nŊ materi§lovĨ model je moģnĨ pouģ²t pro jakĨkoli typ dŚeva. Wood 143 

je proto komplexn² materi§lovĨ model, kterĨ v sebe zohledŔuje: 

¶ konstitutivn² rovnice izotropn²ch materi§lŢ 

¶ kluzov® plochy s prŢbŊhem plastick®ho toku 

¶ zpevnŊn² (hardening) pŚed a v pozdn² f§zi rŢstu dŚeva 

¶ krit®ria poruġen² s vlivem efektu odpevnŊn² (softening) 

¶ vliv rychlosti deformace pro dynamick® zatŊģov§n² materi§lŢ 

Mimo z§kladn² vĨġe uveden§ krit®ria v sebe materi§lovĨ model zohledŔuje i faktor vlhkosti a 

teploty dŚevn² hmoty. Model je sice postaven na Ăļist®m dŚevuñ bez jakĨchkoli vad jakou jsou 

suky, trhliny nebo deformace, nicm®nŊ zahrnuje i koeficient kvality dŚeva ve stupn²ch 1 aģ 3, 

pŚiļemģ stupeŔ 1 pŚedstavuje vysoce kvalitn² dŚevo s minim§ln²mi vadami, zat²mco tŚ²da 3 

je m®nŊ kvalitn² dŚevo s vŊtġ²m mnoģstv²m vad. Pro reprezentativn² popis materi§lov®ho 

modelu Wood 143 mus² bĨt stanoveno 29 nez§vislĨch konstant, pŚiļemģ 5 se vztahuje k popisu 

izotropn² konstitutivn² rovnice jako jsou hodnoty modulŢ pruģnosti v tahu/tlaku/smyku, 

Poissonovo ļ²slo a to jednak ve smŊru L, tak ve smŊru R, 6 parametrŢ vztahuj²c² 

se k pevnostn²m parametrŢm jako je mez pevnosti v tahu, tlaku, smyku ve smŊru L, tak 

ve smŊru R, 4 parametry vztahuj²c² se ke zpevŔov§n² definovan® pro iniciaci podm²nek 

zpevnŊn², tak rychlosti zpevŔov§n², 8 parametrŢ krit®rii poruġen² definovanĨmi energiemi 

poruġen² v jednotlivĨch smŊrech, parametrem odpevnŊn², maxim§ln²ho poruġen² a stejnŊ jako 

v pŚedchoz²ch pŚ²padech vztahuj²c² se k jednotlivĨm smŊrŢm a posledn²ch 6 parametrŢ 

se vztahuje k vlivu rychlosti deformace.  PodrobnŊjġ² popis jednotlivĨch parametrŢ vļetnŊ 
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jejich experiment§ln²ho zjiġtŊn² je moģn® naj²t v [103] [104]. N²ģe bude uveden z§kladn² 

pŚehled vĨpoļtovĨch vztahŢ maj²c² vliv na vĨsledek numerick® simulace.  

Pro elastickou ļ§st nam§h§n² je Wood 143 definov§n dle vzorcŢ a vĨpoļtŢ popsanĨch detailnŊji 

pro ortotropn² materi§ly v podkapitole 3.2.1 : 
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kde ’  jsou Poissonova ļ²sla v jednotlivĨch smŊrech L, R, T, ůx jsou norm§lov§ respektive 

smykov§ napŊt² v jednotlivĨch smŊrech L, R, T , E, G jsou moduly pruģnosti v tahu, tlaku a 

ve smyku 

Pro borovici ģlutou (Pinus ponderosa) byly z²sk§ny n§sleduj²c² hodnoty: [151] 

Tab. 7 PrŢmŊrn® hodnoty modulu pruģnosti pro borovici ģlutou 

Vlhkost 
[%] 

aƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ώatŀϐ tƻƛǎǎƻƴƻǾŀ őƝǎƭŀ 

tahu ᷆  tahu Ṷ tlaku ᷆  tlaku Ṷ LT LR 

4 16,469 959 18,345 848 0.291 0.158 

7 15,559 1 000 17,469 766 0.270 0.133 

12 15,503 - 16,572 593 0.260 0.126 

18 12,283 552 11,690 414 0.183 0.078 

ǇǌƝǊƻŘƴƝ 11,283 297 7,959 221 0.162 0.138 

Pro plastickou ļ§st chov§n² dŚeva byly u Wood 143 zavedeny samostatn® algoritmy pro reģimy 

deformace ve smŊrech paraleln²m a kolm®m na smŊry letokruhŢ. Tyto algoritmy vyuģ²vaj² 

oddŊlen® podm²nky konzistence, kter® jsou detailnŊ odvozeny v [103] [104]. řeġen² tŊchto 

podm²nek definuje konzistenļn² parametry ȹɚ᷆ a ȹɚṶ. Tyto parametry n§slednŊ slouģ² k urļen² 

napŊŠov®ho stavu materi§lu: 

„ „ᶻ ὅ ɝʇ
Ὢ‏

„‏
 2,3.3.5 

„ᶻ „ ὅ ɝ‐  3,3.3.5 

kde n je ļasovĨ krok vĨpoļtu MKP,  

Celkov® pŚ²rŢstky deformace ɝ‐  se stanovuj² pomoc² metody koneļnĨch prvkŢ na z§kladŊ 

dynamickĨch rovnic pohybu a ļasov®ho kroku solveru. Vypoļten§ hodnota norm§lov®ho napŊt² 

je stanovena pomoc² konzistenļn²ch parametrŢ a funkc² mezn²ho stavu poruġen² specifickĨmi 

pro rovnobŊģn® a kolm® smŊry vzhledem k orientaci letokruhŢ. Smykov§ napŊt² se poļ²taj² 

pomoc² jednoho konzistenļn²ho parametru a odpov²daj²c² funkce meze poruġen². [103] [104] 
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V pŚ²padech, kdy nenastane plastick® poruġen² materi§lu ani v rovnobŊģn®m, ani v kolm®m 

smŊru vzhledem k orientaci letokruhŢ, potom konzistenļn² parametr ȹɚ je roven 0. 

Pro oblast poruġen² je vyuģito modifikovan® Hashinovo krit®rium poruġen², kter® je bl²ģe 

objasnŊno v [152] [153] [154] [155] [156]. Wood 143 je pomoc² tohoto krit®ria definov§n 8 

parametry. 6 parametrŢ pŚedstavuj² hodnoty meze pevnosti v tahu, tlaku, smyku ve dvou 

smŊrech rovnobŊģn®m a kolm®m na smŊr letokruhŢ z²skan® pomoc² tlakovĨch, tahovĨch a 

smykovĨch zkouġek. Krit®rium poġkozen² pro jednotliv® smŊry Ὢ᷆ a Ὢ m§ potom podobu: [103] 

Ὢ᷆
„

ὢ

† †

Ὓ᷆
ρ 4,3.3.5 

Ὢ
„ „

ὣ

† „ „

Ὓ
ρ 

5,3.3.5 

kde ůx a † jsou norm§lov§ respektive smykov§ napŊt² v jednotlivĨch smŊrech L, R, T [MPa] a 

X, Y, S jsou meze pevnosti v tahu/tlaku/smyku [MPa]  

Pro borovici ģlutou (Pinus ponderosa) a douglasku tisolistou (Pseudota menziesii) uv§d² Muray 

n§sleduj²c² hodnoty: [103]  

Tab. 8 Hodnoty meze pevnosti v tahu T, meze pevnosti v tlaku C a meze pevnosti ve smyku S  

 .ƻǊƻǾƛŎŜ Ȍƭǳǘł 
 (Pinus ponderosa) 

5ƻǳƎƭŀǎƪŀ ǘƛǎƻƭƛǎǘł 
(Pseudota menziesii) 

XT [MPa] 85,2 107,6 

Xc [MPa] 21,2 23,9 

YT [MPa] 2,1 2,3 

YC [MPa] 4,1 2,5 

Ὓ᷆[MPa] 9,1 6,6 

Ὓ[MPa] 12,7 9,3 

 

Citlivost na rychlost deformace je z§sadn² pro komplexn² popis materi§lov®ho modelu Wood 

143. Vliv rychlosti deformace je pops§n tŚemi vztahy dynamick® meze pevnosti v tahu, tlaku a 

smyku a to vģdy pro vodorovnĨ ὢ  , ὢ , Ὓ᷆a pŚ²ļnĨ smŊr ὣ , ὣ , Ὓ  vzhledem k orientaci 

letokruhŢ: 

 

ὢ ὢ Ὁ
•᷆ –᷆

•᷆
 6,3.3.5 

ὢ ὢ Ὁ
•᷆ –ὧ᷆

•᷆
 7,3.3.5 

Ὓ᷆ Ὓ᷆ Ὃ
•᷆ –᷆

•᷆
 8,3.3.5 
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ὣ ὣ Ὁ
• –

•
 9,3.3.5 

ὣ ὣ Ὁ
• –ὧ

•
 10,3.3.5 

Ὓ Ὓ Ὃ
• –

•
 11,3.3.5 

 

kde –᷆  je parametr fluidity (fluidity parametr) a to pro smŊr vodorovnĨ nebo pŚ²ļnĨ na smŊr 

letokruhŢ charakterizuj²c² m²ru deformace vlivem dynamick®ho zatŊģov§n². Tento parametr je 

stanoven na z§kladŊ dynamickĨch zkouġek materi§lŢ, zejm®na pomoc² Hopkinosonova 

pŚ²padnŊ Taylorova testu. Pro borovici a jedli dosahuje parametr fluidity n§sleduj²c² hodnoty: 

[103] [157] 

 

Tab. 9 Parametry fluidity pro pŚ²ļnĨ a vodorovnĨ smŊr letokruhŢ borovice a jedle s 12% vlhkost² 

¢ȅǇ ŘǌŜǾŀ 
±ƻŘƻǊƻǾƴȇ ǎƳŠǊ tǌƝőƴȇ ǎƳŠǊ 

–᷆ –ὧ᷆ n – –ὧ n 

Borovice 0,0045 0,0045 0,107 0,0962 0,0962 0,104 

Jedle 0,0045 0,0045 0,107 0,0962 0,0962 0,104 

 

Je zŚejm®, ģe materi§lovĨ model Wood 143 pŚedstavuje velmi komplexn² model popisuj²c² 

mechanick® chov§n² dŚeva, vyģaduj²c² vĨpoļetnŊ velmi n§roļnou strukturu od chov§n² 

materi§lu za elastoplastickĨch podm²nek aģ po jeho poruġen². Tento model mŢģe bĨt realizov§n 

pouze za pouģit² vysoce vĨkonn® vĨpoļetn² techniky a sofistikovan®ho softwaru v naġem 

pŚ²padŊ Ansys modulu LS-DYNA zaloģen®ho na metodŊ koneļnĨch prvkŢ s vyuģit²m 

explicitn²ch ŚeġiļŢ. 

Pro naplnŊn² jednotlivĨch parametrŢ materi§lov®ho modelu jsou z²skan® experiment§ln² 

hodnoty kl²ļov®. Pro naplnŊn² vġech poģadovanĨch parametrŢ nestaļ² prov®st mechanick® 

zkouġky dŚeva v tahu, tlaku a smyku za kvazistatickĨch podm²nek ve vġech ortotropn²ch 

smŊrech (rovnobŊģn®m, kolm®m a tangenci§ln²m vzhledem k orientaci letokruhŢ). Je nezbytn® 

zohlednit i vliv rychlosti deformace, kter§ hraje z§sadn² roli v ¼pln®m a hlavnŊ reprezentativn²m 

popisu mechanick®ho chov§n² zkouman®ho dŚeva. 
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4 TECHNICK£ PřĉSTUPY K VYHODNOCENĉ CHOVĆNĉ 

ORTOTROPNĉCH MATERIĆLš 

 

Pro urļen² parametrŢ a exponentŢ konstitutivn²ch rovnic je dŢleģit® prov®st re§ln® experimenty 

za rŢznĨch podm²nek a rychlost² deformace. Jak ukazuje Tab. 1 existuje velk® mnoģstv² 

dostupnĨch testovac²ch metod. NŊkter® z nich budou vyuģity i v experiment§ln² ļ§sti t®to pr§ce. 

Jedn§ se pŚedevġ²m o standardn² metody, pŚev§ģnŊ za kvazistatickĨch a stŚedn²ch rychlost² 

deformace, u kterĨch je teoretickĨ rozbor dostateļnŊ zn§m a podrobnŊji pops§n, proto je nad 

kapacitn² rozsah pr§ce se tomuto t®matu bl²ģe vŊnovat. Podrobn® informace o tahovĨch, 

tlakovĨch, smykovĨch a ohybovĨch zkouġk§ch za kvazistatickĨch podm²nek pro ortotropn² 

materi§ly lze nal®zt v odbornĨch ļl§nc²ch napŚ²klad [158] [159] [160] [161] [162]. Specifickou 

kategori² jsou biaxi§ln² testy, pŚi nichģ jsou zkuġebn² vzorky nam§h§ny ve dvou smŊrech 

souļasnŊ. Konstrukļn² proveden² tŊchto zaŚ²zen² je technicky komplikovan®. Pro ortotropn² 

materi§ly byla navrģena a odzkouġena zaŚ²zen² umoģŔuj²c² prov§dŊn² biaxi§ln²ch testŢ 

za kvazistatickĨch podm²nek ve dvou rŢznĨch smŊrech souļasnŊ. jak je uvedeno v literatuŚe  

[163] [164] [165] [166]. 

Mezi experiment§ln² metody za dynamickĨch podm²nek a stŚedn²ch rychlost² deformace patŚ² 

Charpyho test. Teoretick®mu rozboru tohoto testu vļetnŊ praktickĨch experimentŢ pro rŢzn® 

typy dŚevin od smrku, borovice, po tvrd® dŚeviny jako je buk, dub se vŊnuje napŚ²klad Buchar, 

Severa, Olmedo a dalġ² viz. [167] [168] [169] [170] [171]. Dalġ² zkuġebn² zaŚ²zen² je Drop 

Tower neboli padostroj, pomoc² kter®ho mŢģeme zkouġet materi§ly za dynamickĨch podm²nek 

zejm®na na rozhran² stŚedn²ch a vysokĨch rychlost² deformace. Dynamick® zkouġky bambusu, 

a jinĨch typŢ dŚevin na tomto zaŚ²zen² podrobnŊ popisuj² Li  a dalġ² autoŚi [172] [173] [174] 

[175]. 

Pro hlubġ² pochopen² mechanick®ho chov§n² organickĨch materi§lŢ za dynamickĨch 

podm²nek, zejm®na za vysokĨch rychlost² deformace budou v n§sleduj²c²ch podkapitol§ch 

detailnŊ pŚedstaveny experiment§ln² metody, jako je HopkinsonŢv test a TaylorŢv test, kter® 

jsou pouģ²van® v laboratoŚi vysokĨch rychlost² deformace na FakultŊ strojn²ho inģenĨrstv² 

v BrnŊ.  

 

4.1 Taylor Anvil Test 

 

Pro zjiġŠov§n² mechanickĨch vlastnost² a dynamickĨch charakteristik materi§lu se mnohdy 

vyuģ²v§ Taylorova testu nŊkdy nazĨv§n jako Taylor impact test, Taylor Anvil test, zkr§cenŊ 

TAT, kterĨ se svou koncepc² dobŚe pŚibliģuje re§ln®mu zat²ģen² a to jak moģnou volbou 

rozmŊrŢ vzorku, kter§ je u jinĨch metod znaļnŊ omezena, tak i relativnŊ jednoduchou 

geometri². V prŢbŊhu tŚic§tĨch a zejm®na ļtyŚic§tĨch letech minul®ho stolet² vŊdci a inģenĨŚi 

zaļali zkouġet dynamick® vlastnosti materi§lŢ pŚi vysokorychlostn²m zatŊģov§n² na v§lcovĨch 

vzorc²ch proti masivn²mu terļi ï pevn® rovinn® desce. Sir Geoffray Taylor jako prvn² 

publikoval v roce 1948 analĨzu Ă The Use Flat Ended Projectiles for Determining Dynamic 

Yield Stressñ [176]. Princip testu spoļ²v§ v nastŚelen² zkuġebn²ho vzorku o hustotŊ ɟ0, 

poļ§teļn² d®lce L0 a prŢŚezu S0 na pevnou desku, o kter® se pŚedpokl§d§, ģe se v prŢbŊhu testu 

nedeformuje viz Obr. 20a. Jako dopadov§ deska mŢģe slouģit i tyļ nebo dynamometr, 

na kterĨch jsou mŊŚeny napŊŠov® pulsy vznikl® n§razem zkuġebn²ho vzorku. PŚedpokl§danĨ 

vĨslednĨ tvar vzorku je na Obr. 20b. Lf je koneļn§ d®lka vzorku a X je d®lka jeho 

nedeformovan® ļ§sti. 
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Obr. 20 Zkuġebn² vzorek TAT pŚed a po n§razu na dopadovou plochu 

 

Sch®matick® zn§zornŊn² zkuġebn²ho zaŚ²zen² pro klasickĨ TAT je zŚejm® z Obr. 21 

 

Obr. 21 Sch®ma zkuġebn²ho zaŚ²zen² klasick®ho TAT na VUT FSI v BrnŊ 

 

Teorie klasick®ho Taylorova testu vych§z² z element§rn² teorie ġ²Śen² jednorozmŊrn® pruģnŊ-

plastick® napŊŠov® vlny. Po n§razu zkuġebn²ho vzorku na tyļ doch§z² k okamģit®mu n§rŢstu 

tlaku na jeho povrchu, coģ iniciuje vznik elastick® a plastick® tlakov® vlny, kter® se ġ²Ś² 

vzorkem. Elastick§ vlna se pohybuje rychlost² ġ²Śen² zvuku v materi§lu, odr§ģ² se od voln®ho 

konce zkuġebn²ho vzorku a vrac² se zpŊt jako vlna tahov§. K interakci elastick® a plastick® vlny 

doch§z² v urļit®m bodŊ, pŚiļemģ elastick§ vlna mŢģe bĨt odraģena opakovanŊ od povrchu 

ļi rozhran² vzorku.  

TaylorŢv test byl pŢvodnŊ vyvinut pro hodnocen² izotropn²ch, pŚedevġ²m kovovĨch materi§lŢ. 

Podrobnosti o t®to metodŊ lze nal®zt v literatuŚe: [177] [178] [179] [125] [180] [181]. Zvl§ġŠ je 

pro tuto metodu kl²ļov® urļen² dynamick® meze kluzu ï tj. napŊt² pŚi pŚechodu z elastick® 

do plastick® ļ§sti deformace, kterou se zabĨvalo mnoho autorŢ poļ²naje Taylorem, 

Hawkyardem, Jones a Gillisem, Wilkinsonem, Guinanem, Hutchinsem, Meyersem a dalġ²mi 

[6] [182] [183] [184] [185] [186] [187]. Bohuģel vġechny tyto metody nach§z² uplatnitelnost 

pouze u spojitĨch izotropn²ch kovovĨch materi§lŢ. 

V prŢbŊhu obdob², vġak nalezl klasickĨ TAT sv® uplatnŊn² i v oblasti nekovovĨch materi§lŢ, 

kde kromŊ elasticko-plastick®ho nam§h§n² mŢģe doch§zet k jevŢm- poġkozen²m jako je 

smykovĨ lom, fragmentace, rozdrcen² apod. Testy byly rozġ²Śeny i na kŚehk® materi§ly, kter® 

jsou podrobnŊji pops§ny v prac²ch [188] [189] [190] [191], a d§le na plasty, polymery a 
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kompozity [192] [193] [194] [195] [196] [197]. Tato metoda naġla i sv® uplatnŊn² i u zkouġek 

organickĨch materi§lŢ jako je dŚevo i kdyģ ne v takov®m rozsahu, jakou by si metoda TAT 

zaslouģila.  

Vyhodnocen² Taylorova testu u organickĨch nebo kŚehkĨch materi§lŢ a identifikace kritickĨch 

parametrŢ jako jsou napŊt², deformace, kritick§ rychlost n§razu, rozdrcen² a velikost poruġen² 

je moģn§ tŚemi z§kladn²mi moģnostmi: 

¶ Prvn² moģnost jak uv§d² [14] spoļ²v§ v postupn®m zvyġov§n² dopadovĨch rychlost² 

od hodnot, pŚi kterĨch nedoch§z² k poġkozen², aģ po hodnoty kdy jiģ k poġkozen² dojde. 

¶ Druh§ moģnost zahrnuje teoreticko-experiment§ln² vĨpoļet kritickĨch parametrŢ 

na z§kladŊ element§rn² teorie ġ²Śen² napŊŠovĨch vln, jak bylo pops§no v pŚedchoz²ch 

kapitol§ch a bude detailnŊ uvedeno n²ģe.  

¶ TŚet² moģnost je komparativn² porovn§n² experiment§ln²ch dat Taylorova testu 

s numerickou simulac², kde jsou parametry a exponenty materi§lov®ho modelu 

vyj§dŚeny pŚev§ģnŊ pomoc² konstitutivn²ch rovnic.  

Vġechny tŚi pŚ²stupy budou detailnŊ analyzov§ny v praktick® -experiment§ln² ļ§sti t®to pr§ce. 

V r§mci reġerġe je vġak pro ¼plnost problematiky nezbytn® zm²nit dosavadn² poznatky 

vyhodnocen² Taylorova testu pro ortotropn² materi§ly, zejm®na z pohledu teoreticko-

experiment§ln²ch pŚ²stupŢ. 

N§raz zkuġebn²ho vzorku ze smrkov®ho dŚeva na tuhou desku detailnŊ popisuje ve sv® studii 

Buchar [198]. Na z§kladŊ pŚedpokladu ġ²Śen² napŊŠov® vlny ve dvou semi-koneļnĨch tenkĨch 

elastickĨch tyļ² doġel k z§vŊru, ģe kontaktn²ho napŊt² vzorku v dobŊ kontaktu vzorku 

s dopadovou tyļ² lze zjednoduġenŊ vyj§dŚit pomoc² rozd²lu impedanc² zkuġebn²ho vzorku a 

dopadov® tyļe ve tvaru: 

 

„
ὤὤ

ὤ ὤ
ὺ 1,4.1 

kde ὤȟὤ jsou akustick® impedance zkuġebn²ho vzorku a akustick§ impedance dopadov® tyļe, 

ὺ je dopadov§ rychlost vzorku na zkuġebn² tyļ 

 

 Reid a Peng [199] a n§slednŊ Harrigan [200] a Eisenacher [201] se zabĨvali teorii ġ²Śen² 

jednoosĨch napŊŠovĨch vln a poruġen² u zkuġebn²ch vzorkŢ dŚevin jako je balsa, borovice nebo 

dub pŚi n§razu na tyļ. Odliġnost t®to teorie oproti izotropn²m materi§lŢm spoļ²v§ v urļen² 

napŊt² pŚi rozdrcen² zkuġebn²ch vzorkŢ v jednotlivĨch smŊrech tzv. crushing stress. Stanoven² 

tohoto napŊt² vļetnŊ kritick® blokovac² deformace (locking strain) za kvazistatickĨch podm²nek 

pro rŢzn® typy dŚevin popisuj² napŚ²klad studie [202] [203] [204] [205]. Hodnoty napŊt² 

rozdrcen² a blokovac² deformace pro balsu a borovici pro rŢzn® smŊry orientace letokruhŢ L 

(0Á) a R (90Á) zn§zorŔuje Obr. 22. 
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Obr. 22 Grafick® stanoven² napŊt² pŚi rozdrcen² vzorku vļetnŊ kritick® deformace [199] 

TeoretickĨ rozbor napŊt² rozdrcen² ï crushing stress popisuje ve sv® studii i Ashby [206], 

pŚiļemģ vych§z² z pomŊru hustoty dŚeva k hustotŊ fibril (bunŊk dŚeva)   

”

”

ὸ

ὰ
 2,4.1 

kde ” je mŊrn§ hmotnost dŚeva, ” je mŊrn§ hmotnost fibril, t je prŢmŊrn§ tlouġŠka fibrily a L 

je prŢmŊrn§ d®lka fibrily ï viz Obr. 23 

 

Obr. 23 Sch®matick® zn§zornŊn² fibrily 

Pevnost rozdrcen² (crushing strenght) m§ pro ġesti¼heln²kovĨ tvar fibril podobu: 

 

„z „
ὸ

ὰ
 3,4.1 

kde „ je mez pevnosti v ohybu 

 

Dle [199] m§ crushing stress v hlavn²ch smŊrech za kvazistatickĨch podm²nek a orientace 

letokruhŢ podobu: 

„ ρυπ
”

”
 ὓὖὥ 4,4.1 

„ χπ
”

”
  ὓὖὥ 5,4.1 
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„ υπ
”

”
  ὓὖὥ 6,4.1 

 

Sch®ma ġ²Śen² napŊŠov® vlny pŚi zkouġce TAT tj. n§razu zkuġebn²ho vzorku na dopadiġtŊ 

ukazuje Obr. 24. Zkuġebn² vzorek o vĨchoz² d®lce L0, hustotŊ ɟ0 je akcelerov§n proti dopadiġti 

rychlost² v0. DynamickĨ dŊj je moģn® si pŚedstavit tak, (za podm²nek jednoos®ho stavu 

napjatosti), ģe po n§razu zkuġebn²ho vzorku na dopadiġtŊ, se ġ²Ś² vzorkem napŊŠov§ vlna, kter§ 

v materi§lu vyvol§ napŊt² dynamick®ho rozdrcen² „ . D²ky tomuto napŊt² a ġ²Śen² napŊŠov® 

vlny dojde k vnitŚn²mu pŚeuspoŚ§d§n² fibril (hustoty vzorku na jeho ļele na hodnotu ɟ1) aģ 

na ¼roveŔ blokovac² deformace ‐, pŚiļemģ dojde ke zvĨġen² tohoto napŊt² na kritickou hodnotu 

„z . (crushing strenght)  

 

 

Obr. 24 Sch®ma ġ²Śen² napŊŠov® vlny u TAT testu 

 

Hodnotu blokovac² deformace (locking strain) je moģn® urļit kromŊ interpolace z namŊŚen® 

kŚivky (napŊt²-deformace) i analyticky, zmŊŚen²m geometrie vzorku TAT pŚed a po n§razu 

na dopadiġtŊ: 

‐
ὒ ὒ

ὒ

ὢ

ὢ ὒ
 7,4.1 

kde ὒ je vĨchoz² d®lka vzorku, ὒ je d®lka rozdrcen® ļ§sti vzorku pŚi hodnotŊ blokovac² 

deformace 

Maiti [207] stanovuje hodnotu blokovac² deformaci jako: 

‐ ρ ‌
”

”
 8,4.1 

kde ‌ je parametr blokovac² deformace. 

Pro borovici, pŚ²padnŊ smrk dosahuje parametr blokovac² deformace hodnoty  ‌ ρȟσυ, 
pro dub hodnoty ‌ ρȟσ [208] [209] [199] 
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Hodnota dynamick®ho napŊt² rozdrcen² m§ s uv§ģen²m vĨġe uveden®ho dle [199] podobu: 

„ ρυπ
”

”

”ὺ

ρ ‌
”
”

 ὓὖὥ 
9,4.1 

„ χπ
”

”

”ὺ

ρ ‌
”
”

 ὓὖὥ 
10,4.1 

„ υπ
”

”

”ὺ

ρ ‌
”
”

  ὓὖὥ 
11,4.1 

Vych§z²-li se z podm²nek z§kona zachov§n² energie- hybnosti, zachov§n² objemu je moģn® 

dospŊt ke vztahu pro hodnotu pevnosti rozdrcen² - crushing strenght, kterĨ uv§d² [199]. 

 

„z „
”ὺὺ

ρ ‐
 12,4.1 

kde ὺ je rychlost ġ²Śen² napŊŠov® vlny v materi§lu (rychlost ġ²Śen² zvuku), ὺ je dopadov§ 

rychlost vzorku  

Reid vyuģil hodnot crushing stress za kvazistatickĨch podm²nek i pro vĨpoļet crushing stress 

s vlivem rychlosti n§razu vzorku na tyļ. Stanovil mezn² hodnotu kritick® rychlosti n§razu pŚi 

kter®m dojde k rozdrcen² dŚeviny. 

ὺ
ς„ ‐

”
ὰὲρ

ά

ά
 13,4.1 

kde „  je crushing stress, ‐ je locking strain (blokovac² deformace), ά  je hmotnost 

zkuġebn²ho vzorku, ά  je hmotnost nosiļe zkuġebn²ho vzorku 

Porovn§n² hodnot experiment§ln²ho mŊŚen² a teoreticky vypoļten® kritick® rychlosti ὺ  pŚi 

kter® doch§z² k rozdrcen² jednotlivĨch typŢ dŚeviny, je patrn® z Tab. 10 

Tab. 10 Hodnoty kritick® rychlosti pŚi kter® dojde k rozdrcen² dŚeviny [199] 

Typ dŚeviny Kritick§ rychlost 

(experiment§lnŊ namŊŚen§) 

[m/s] 

Kritick§ rychlost  

(teoreticky vypoļ²tan§) 

[m/s] 

Balza 0Á 190 165 

Balza 90Á 80 45 

Borovice 0Á 170 148 

Borovice 90Á 80 52 

Sekvoj 0Á 154 136 
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Sekvoj 90Á 80 44 

Dub 0Á 157 122 

Dub 90Á 70 57 

 

Velmi zaj²mavĨ pohled nab²z² vĨpoļet pomŊru mezi dynamickĨm a kvazistatickĨm napŊt²m 

rozdrcen², kter® je napŚ²klad pro balsu a borovici zobrazeno na Obr. 25 NapŊt² za dynamickĨch 

podm²nek dosahuje 1,5 aģ 28 n§sobku oproti napŊt² za kvazistatickĨch podm²nek. Podobn® 

pomŊry mezi dynamickĨm a kvazistatickĨm napŊt²m uv§d² i Buchar, kterĨ ve sv® studii 

pro smrk konstatuje, ģe pomŊr napŊt² za dynamickĨch a kvazistatickĨch podm²nek mus² bĨt 

minim§lnŊ ļtyŚn§sobnĨ. [198] 

  

  

Obr. 25 PomŊr dynamick®ho a kvazistatick®ho napŊt² rozdrcen² za rŢznĨch dopadovĨch rychlost² [199] 

 

KromŊ klasick®ho TAT, kterĨ byl pops§n vĨġe, existuje i jeho modifikace, mezi kterĨ patŚ² 

reversn² TAT. Princip zkouġky spoļ²v§ v akceleraci a dopadu tuh® desky na zkuġebn² vzorek, 

kterĨ je stacion§rnŊ upevnŊn v dopadov® komoŚe zaŚ²zen². Reverzn² TAT nach§z² sv® uplatnŊn² 

zejm®na u zkouġek materi§lŢ za vyġġ²ch teplot, kdy vzorek je z§roveŔ v dopadov® komoŚe 

zahŚ²v§n na poģadovanou teplotu. Mezi hlavn² nevĨhody reverzn²ho TAT patŚ² zejm®na 

poģadavky na dimenzov§n² akcelerovan® tuh® desky, kter§ mus² bĨt dostateļnŊ tuh§, aby 

neovlivnila vĨsledky experimentu a z§roveŔ dostateļnŊ lehk§, aby bylo moģn® dos§hnout 

poģadovan® dopadov® rychlosti. Podrobnosti o reverzn²m TAT detailnŊ popisuje napŚ²klad 

studie ve [210] [211] [212].  

Zvl§ġtn²m pŚ²padem TAT je kombinace klasick®ho a reverzn²ho TAT, kdy jsou dva zkuġebn² 

akcelerov§ny proti sobŊ. Tato metoda je obecnŊ nazĨvan§ jako symetrickĨ TAT. VŊtġina 

v souļasnosti dostupnĨch publikac² se zamŊŚuje na variantu, kdy prvn² zkuġebn² vzorek je 

akcelerov§n proti druh®mu vzorku, kterĨ je staticky upevnŊn Ălevitujeñ v dopadov® komoŚe 

zkuġebn²ho zaŚ²zen² viz.  [213] [214] [215] [216]. 

V r§mci diplomov® pr§ce, kter§ byla Śeġena v roce 2024 na VUT FSI v BrnŊ a n§slednŊ i 

experiment§lnŊ ovŊŚena v laboratoŚi vysokĨch rychlost² deformace varianta symetrick®ho TAT 

testu, pŚi n²ģ jsou akcelerov§ny dva zkuġebn² vzorky proti sobŊ. [217]. Tato konfigurace 

umoģŔuje dvojn§sobn® zn§soben² ¼ļinku kinetick® energie, kter§ pŢsob² na zatŊģovan® 

zkuġebn² vzorky. Sch®ma zaŚ²zen² symetrick®ho TAT je uvedeno na Obr. 26. PodrobnŊjġ² 
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analĨza vĨsledkŢ zkouġek symetrick®ho TAT je uvedena v experiment§ln² ļ§sti pŚedkl§dan® 

pr§ce. 

 

 

Obr. 26 Sch®ma symetrick®ho TAT 

 

Z pŚehledu uvedenĨch variant TAT a metod jej²ho vyhodnocen² vyplĨv§, ģe jsou mnohdy 

zaloģeny na zjednoduġuj²c²ch a idealizovanĨch pŚedpokladech. Z§kladem kaģd®ho 

vyhodnocen² aŠ klasick®ho, reverzn²ho nebo symetrick®ho TAT je proto nalezen² shody 

experimentu a numerick® simulace. Tato shoda je pŚedevġ²m zaloģena na porovn§n² kontury 

zkuġebn²ho vzorku sn²man® pomoc² obrazov® analĨzy s konturou vzorku z numerick® simulace, 

d§le namŊŚenĨm hodnot§m r§zovĨch ¼ļinkŢ, aŠ s²ly nebo napŊŠov®ho pulsu na dopadov® tyļi, 

prŢbŊhu deformace, pŚ²padnŊ prŢbŊhu rychlosti plastick® napŊŠov® vlny ve vzorku sn²man® 

pomoc² vysokorychlostn² kamery apod. Optimalizac² numerick® simulace, ladŊn²m 

jednotlivĨch parametrŢ materi§lov®ho modelu zadan®ho pomoc² vybran®ho konstitutivn²ho 

vztahu a porovn§n²m se vġemi z²skanĨmi nebo namŊŚenĨmi hodnotami experimentu lze 

dos§hnout reprezentativn²ho popisu mechanick®ho chov§n² vybran®ho materi§lu zohledŔuj²c² 

pŚedevġ²m jeho  dynamick® charakteristiky mezi kter® zejm®na patŚ² vliv rychlosti deformace.  
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4.2 Hopkinsonova mŊrn§ dŊlen§ tyļ 

 

Zat²mco metoda TAT vyģaduje pŚev§ģnŊ dŢsledn® ladŊn² ï hled§n² shody ve tvaru pŚ²padnŊ 

namŊŚenĨch hodnot§ch r§zovĨch sil a napŊŠovĨch pulsŢ vyvolanĨch deformac² zkuġebn²ho 

vzorku po jeho n§razu na dopadiġtŊ s numerickou simulac², byla v roce 1914 profesorem 

Bertramem Hopkinsonem navrģena zkuġebn² metoda vysokorychlostn²ho zatŊģov§n² 

spoļ²vaj²c² v ¼ļinku ġ²Śen² jednoos®ho elastick®ho napŊŠov®ho pulsu v tyļi na zkuġebn² vzorek. 

PŚi pouģit² rŢznĨch d®lek mŊrnĨch zkuġebn²ch tyļ² dok§zal Hopkinson sestavit prŢbŊh a tvar 

zatŊģovan®ho pulsu pŢsob²c²ho na vzorek. I kdyģ metoda byla posmrtnŊ publikov§na aģ v roce 

1923 Landonem a Quineyem pod n§zvem ĂExperiments with the Hopkinson pressure barñ 

[218] patŚ² v souļasn® dobŊ pod jeho n§zvem k jedn® z nejļastŊji pouģ²vanĨch metod popisuj²c² 

mechanick® chov§n² materi§lŢ za vyġġ²ch rychlost² deformace. [219] Oproti pŢvodn²mu 

n§vrhu, kterou navrhl Hopkinson byla metoda vĨznamnŊ modifikov§na a to nejprve Taylorem 

a Davisem v roce 1942 [220], n§slednŊ Volterrou v roce 1948 [221], ale nejvŊtġ² zmŊnu t®to 

metody provedl profesor Herbert Kolsky v roce 1949 [222]. Pr§vŊ Kolsk®ho ¼prava, zn§m§ 

jako Hopkinosonova mŊrn§ dŊlen§ tyļ, je ļasto oznaļov§na i pod n§zvem Kolsky bar ï 

Kolsk®ho tyļ. V Ļesk® republice ï Ļeskoslovensku bylo toto zaŚ²zen² poprv® zkonstruov§no 

v ġedes§tĨch letech minul®ho stolet² na Đstavu fyziky materi§lu AV v BrnŊ Dr. Duġkem. Dalġ² 

rozvoj metody byl spojen s rozs§hlou vĨzkumnou a vŊdeckou prac² prof. Buchara a dalġ²ch 

vĨznamnĨch vŊdcŢ. ZaŚ²zen² zobrazen® na Obr. 27 bylo v devades§tĨch letech minul®ho stolet² 

relokov§no z AV ĻR na VUT FSI v BrnŊ, kde ve vĨzkumech spoleļnŊ s prof. Bucharem 

pokraļovali i prof. Forejt, Dr. Krejļ² a dalġ² vĨznamn² odborn²ci.   

 

 

Obr. 27 Sch®ma zaŚ²zen² Hopkinsonovy mŊrn® dŊlen® tyļe 
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Princip metody kompresn²ho testu Kolsk®ho tyļe spoļ²v§ v r§zov®m zatŊģov§n² zkuġebn²ho 

vzorku d®lky L, um²stŊn®ho mezi dvŊ mŊrn® tyļe. Kl²ļovou podm²nkou je, aby zkuġebn² vzorek 

mŊl niģġ² mez pevnosti neģ je mez kluzu obou mŊrnĨch tyļ². T²m je zajiġtŊno, ģe ke vzniku 

plastick® deformace dojde pouze ve vzorku a nikoliv v mŊrnĨch tyļ²ch. NapŊŠovĨ puls, kterĨ 

prim§rnŊ vyvol§ ve vzorku elastickou a n§slednŊ i plastickou deformaci je iniciov§n v prvn² 

tyļi pomoc² impaktoru. Impaktor centricky naraz² do stŚedu prvn² mŊrn® tyļe v kter® vyvol§ 

jednoosĨ elastickĨ napŊŠovĨ puls, kterĨ se ġ²Ś² rychlost² zvuku v mŊrn® tyļi k rozhran² mezi 

prvn² mŊrnou tyļ² a zkuġebn²m vzorkem. Na tomto rozhran² doch§z² ke zmŊn§m charakteru 

pulsu. Ļ§st iniciovan®ho napŊŠov®ho pulsu se odraz² zpŊt a ġ²Ś² se rychlost² zvuku v prvn² mŊrn® 

tyļi s opaļnou amplitudou tj. jako tahovĨ puls. Ļ§st iniciovan®ho tlakov®ho elastick®ho 

napŊŠov®ho pulsu vyvol§ deformaci ve vzorku a projde zkuġebn²m vzorkem do druh® mŊrn® 

tyļe jako tzv. transmitovanĨ puls. Vġechny tŚi napŊŠov® pulsy tj iniciovanĨ, reflektovanĨ a 

transmitovanĨ jsou sn²m§ny na mŊrnĨch tyļ²ch pomoc² kapacitn², odporov® pŚ²padnŊ 

piezoelektrick® tenzometrie a zaznamen§ny do pamŊŠov®ho osciloskopu. D®lka impaktoru 

ovlivŔuje dobu trv§n² napŊŠov®ho pulsu a dopadov§ rychlost ovlivŔuje maxim§ln² napŊt² 

pŚen§ġen® t²mto pulsem. Pro spr§vn® vyhodnocen² testu je nezbytn®, aby impedance impaktoru, 

obou mŊrnĨch tyļ² i zkuġebn²ho vzorku byla podobn§ a to pŚedevġ²m z dŢvodu efektivn²ho 

pŚenosu r§zov® vlny ze zkuġebn² tyļe do vzorku. Jestliģe by rozd²l v impedanc²ch mezi vzorkem 

a tyļ² byl pŚ²liġ velkĨ, potom velk§ ļ§st iniciovan® vlny by se od voln®ho konce tyļe odrazila 

zpŊt. TypickĨ prŢbŊh namŊŚenĨch pulsŢ na mŊrnĨch tyļ²ch je zobrazen na Obr. 28 [223] 

 

 

Obr. 28 Iniciaļn², reflektovanĨ a transmitovanĨ napŊŠovĨ puls u Hopkinsonova kompresn²ho testu [223] 

 

Vyhodnocen² materi§lov®ho modelu tj. prŢbŊhu deformaļn²ho odporu na deformaci pro 

zkuġebn² vzorek pomoc² Kolsk®ho testu vych§z² z teorie ġ²Śen² jednoos®ho napŊŠov®ho pulsu 

v tyļi. V prvn² a druh® mŊrn® tyļi plat² HookŢv z§kon: 

  

„ Ὁ
‬ό

‬ὼ

Ὁ

ὧ

‬ό

‬ὸ
 1,4.2 

kde ὧ je rychlost ġ²Śen² zvuku v mŊrn® tyļi. 
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Pro posun rozhran² vzorku a prvn² mŊrn® tyļe u1, a vzorku a druh® mŊrn® tyļe u2 dle Obr. 29 

plat² vztahy: 

 

 

Obr. 29 Sch®ma ġ²Śen² napŊŠovĨch pulsŢ u konvenļn²ho Hopkinsonova testu [224] 

 

‬όρ

‬ὸ

„Ὅὸ „Ὑὸ

”ὧ

ὧ

Ὁ
„Ὅὸ „Ὑὸ 2,4.2 

‬ός

‬ὸ

„Ὕὸ

”ὧ

ὧ

Ὁ
„Ὕὸ 3,4.2 

PomŊrn§ deformace zkuġebn²ho vzorku se vypoļte:  

‐ὸ
όρὸ όςὸ

ὒ

ρ

”ὧὒ
„Ὅὸ „Ὑὸ „ὝὸὨὸ

ὧ

ὒ
‐Ὅὸ ‐Ὑὸ ‐ὝὸὨὸ 

4,4.2 

Rychlost deformace zkuġebn²ho vzorku se vypoļte: 

‐Ͻὸ
όρὸ όςὸ

ὒ

ρ

”ὧὒ
„Ὅὸ „Ὑὸ „Ὕὸ

ὧ

ὒ
 ‐Ὅὸ ‐Ὑὸ ‐Ὕὸ 

5,4.2 

 

Jak uv§d² [224] pŚi zachov§n² rovnosti sil na obou konc²ch zkuġebn²ho vzorku plat² vztah: 

Ὂὸ Ὓ „Ὅὸ „Ὑὸ Ὓ „Ὕὸ  6,4.2 

kde Ὓ je plocha prŢŚezu tyļe a Ὓ  je plocha prŢŚezu zkuġebn²ho vzorku 

 

StŚedn² hodnota deformaļn²ho odporu zkuġebn²ho vzorku na z§kladŊ pŚedpokladu rovnov§hy 

sil se vypoļte: 

„
ρ

ς

Ὓ

Ὓ
„Ὅὸ „Ὑὸ „Ὕὸ 7,4.2 
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Jak bylo zm²nŊno, mnoho vŊdeckĨch publikac² se u Hopkinsonovy - Kolsk®ho testu vŊnuje 

nesouladu impedanc² r (tzv. impedance mismatch) zkuġebn²ho vzorku a obou mŊrnĨch tyļ² 

[225] [226] [227] [228] [229]. Dle studie v [230] je definov§n: 

ὶ
Ὓ”ὧ

Ὓ ” ὧ
 8,4.2 

kde Ὓ”ὧ je plocha, mŊrn§ hmotnost a rychlost ġ²Śen² zvuku v tyļi a Ὓ ” ὧ  je plocha, 

mŊrn§ hmotnost a rychlost ġ²Śen² zvuku ve zkuġebn²m vzorku. 

Liao [231] analyzoval vliv doby silov® a rychlostnŊ deformaļn² rovnov§hy testu pŚi pouģit² 

rŢznĨch materi§lŢ mŊrnĨch tyļ² a zkuġebn²ho vzorku z PMMA. Ve sv® studii zdŢrazŔuje, ģe 

rozd²l impedanc² respektive m²ra nesouladu impedanc² r z§sadnŊ ovlivŔuje dobu dosaģen² 

rovnov§hy a to jak silov®, tak rychlostnŊ deformaļn². Jak vyplĨv§ z Obr. 30, nejkratġ² potŚebnĨ 

ļas k dosaģen² rovnov§hy byl zaznamen§n u zkouġek, kde hodnota nesouladu impedance r byla 

nejniģġ². 

 

 

Obr. 30 Vliv doby silov® a rychlostnŊ deformaļn² rovnov§hy pŚi pouģit² odliġnĨch materi§lŢ mŊrnĨch tyļ² 

[231] 

 

Podobn® z§vŊry prezentoval ve sv® studii i Widehammar, kterĨ ve svĨch experimentech 

zkoumal smrkov® dŚevo pŚi rŢznĨch smŊrech zatŊģov§n² (orientaci letokruhŢ). Z dŢvodu 

nesouladu impedance r pouģil mŊrn® tyļe vyroben® z rŢznĨch materi§lŢ - ocelov® a z magnesia 

[232]. VŊtġina publikac² zamŊŚenĨch na dynamick® testy organickĨch materi§lŢ, jako je dŚevo, 

vyuģ²v§ pro HopkinsonŢv test respektive Kolsk®ho test pŚedevġ²m impaktor a mŊrn® tyļe 

z PMMA. [233, 227] [234] [235].  

VŊdeckĨch studi² a publikovanĨch ļl§nkŢ tĨkaj²c² se zkouġek rŢznĨch typŢ dŚevin pomoc² 

Kolsk®ho testu je v pomŊru s vŊdeckĨmi studiemi kovŢ, polymerŢ, kompozitu, betonu apod. 

pomŊrnŊ nedostatek viz pŚehled publikac² v renomovanĨch vŊdeckĨch ļasopisech [219], 

nicm®nŊ velmi pŚ²nosn® jsou zejm®na studie Buchara [168], [167] pro dub, buk, smrk, borovici 

v kter® uv§d² mechanick® vlastnosti jednotlivĨch dŚevin v rovnobŊģn®m a kolm®m smŊru 
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na orientaci letokruhŢ, vļetnŊ line§rn² z§vislosti pevnosti rozdrcen² (crushing strength) 

z²skanĨch pomoc² Hopkinsonova testu. Dalġ² vĨznamn® jsou studie Bragova a Lomunova 

zkoumaj²c² mechanick® vlastnosti borovice, bŚ²zy, l²py, sekvoje pouģ²van® zejm®na pro 

transportn² kontejnery jako balistick§ ochrana v kterĨch je pŚepravov§n nukle§rn² nebo jinĨ 

toxickĨ odpad a zkouġen® pomoc² Kolsk®ho testu nejen za pokojovĨch teplot, ale i za 

zvĨġenĨch teplot. [236] [237] [238] [239] [240], vĨzkumem mechanickĨch vlastnost² za 

dynamickĨch podm²nek pro korek se vŊnuj² studie Gameiro a Le Barbenchon [241] [242] [243] 

[244]. NŊkolik studi² se zabĨv§ vĨzkumem mechanickĨch vlastnost² smrkov®ho pŚ²padnŊ 

bŚezov®ho dŚeva a to jak zm²nŊn® studie Buchara, Ġebka , Widehammara, tak vĨzkumy 

Holmgrena zkoumaj²c² mechanick® vlastnosti za zvĨġenĨch teplot a vysok®ho tlaku vodn² p§ry 

[245], Moilanena zabĨvaj²c² se optimalizac² mechanick®ho rozvl§kŔov§n² pomoc² Voight-

Kelvinova materi§lov®ho modelu a dalġ² jeho studie zabĨvaj²c² se vĨvojem nov® zobrazovac² 

metody mŊŚen² napŊt² a pod®ln® deformace vzorkŢ pŚi zkouġk§ch za dynamickĨch podm²nek 

[246] [247], Woutse popisuj²c² vliv absorbovan® energie, napŊt² rozdrcen² a ploġn®ho napŊt² 

(Plateau stress), [248] [249] Zulkifliho zkoumaj²c² z§vislost DIF (dynamical increase factor) 

na rychlosti deformace [250] a Supriatna zabĨvaj²c² se rozborem numerick® simulace s aplikac² 

NeumannovĨch podm²nek anizotropie s n§vrhem nov®ho materi§lov®ho modelu s popisem 

jej²ho visko-plastick®ho chov§n². [251]. 

VġeobecnŊ je moģn® konstatovat, ģe kompresn² metoda Hopkinsonovy (Kolsk®ho) mŊrn® 

dŊlen® tyļe je jednou z nejv²ce respektovanĨch a pouģ²vanĨch metod vĨzkumu mechanick®ho 

chov§n² materi§lŢ za vysokĨch rychlost² deformace. U t®to metody je nutn® zabezpeļit bodov®-

stŚedov® zat²ģen² prvn² mŊrn® tyļe impaktorem, aby nedoch§zelo uģ v prvn² f§zi k parazitn²mu 

ġ²Śen² iniciovan® napŊŠov® vlny prvn² mŊrnou tyļ². Tento centrickĨ n§raz impaktoru na prvn² 

mŊrnou tyļ je mnohdy Śeġen tzv. bomb²rov§n²m dosedac² plochy impaktoru nebo pouģit²m tzv. 

puls shaperŢ, jej²ģ konstrukce a praktick® zkouġky jsou uvedeny v literatuŚe. [252] [253] [254]. 

RovnŊģ je dŢleģit® zabezpeļen² dokonal® rovnobŊģnosti dosedac²ch ploch zkuġebn²ho vzorku 

a mŊrnĨch tyļ². NerovnomŊrnost² dosedac² plochy doch§z² k parazitn²m odrazŢm napŊŠovĨch 

vln. Touto problematikou se podrobnŊ zabĨval Buchar ve svĨch studi²ch [255] [256] [257].  

KromŊ klasick®ho kompresn²ho Hopkinsonova (Kolsk®ho) testu byla v prŢbŊhu let vyvinuta 

metoda pro dynamick® zkouġky v tahu, krutu, smyku, biaxility, lomov® houģevnatosti apod. 

V²ce je moģn® se podrobnŊ s jednotlivĨmi metodami sezn§mit v literatuŚe: [258] [259] [260] 

[261]. Princip vyhodnocen² je vģdy zaloģen na rozboru zaznamenanĨch napŊŠovĨch pulsŢ ï 

iniciaļn²ho, reflektovan®ho a transmitovan®ho obdobnŊ jako u tlakov®ho testu. Na Obr. 31 

je zobrazeno sch®ma tahov®ho Hopkinsonova testu, kterĨ byl v r§mci diplomov® pr§ce v roce 

2024 zkonstruov§n a odzkouġen pro plastov® vzorky vytiġtŊn® pomoc² aditivn² technologie.  

 

Obr. 31 Sch®ma zaŚ²zen² pro HopkinsonŢv tahovĨ test [262] 
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5 EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST ZKOUĠEK SMRKOV£HO DřEVA 

 

Z rozboru problematiky vlivu rychlosti deformace na mechanick® vlastnosti organickĨch 

materi§lŢ kapitoly 2 aģ 4 je moģn® vyvodit nŊkolik z§vŊrŢ:  

1. Rychlost deformace m§ vliv na celkov® mechanick® chov§n² a vlastnosti organickĨch 

materi§lŢ. 

2. V souļasn® dobŊ neexistuje ucelen§ teorie popisuj²c² dynamick® odezvy ortotropn²ch 

materi§lŢ za vysokĨch rychlost² deformace. 

3. PŚi vysokĨch rychlostech deformace doch§z² v materi§lu k ġ²Śen² nŊkolika typŢ napŊŠovĨch 

vln, kter® ovlivŔuj² jeho dynamickou odezvu. 

4. V r§mci obecn® teorie plasticity a mechaniky kontinua jsou vlastnosti ortotropn²ch materi§lŢ 

modelov§ny pomoc² tenzorovĨch veliļin, kter® odr§ģej² jejich smŊrovŊ z§visl® vlastnosti. 

5. U dŚevin jsou mechanick® vlastnosti v kaģd®m z hlavn²ch smŊrovĨch os rŢzn®, avġak v r§mci 

jedn® roviny symetrie zŢst§vaj² nemŊnn®. 

6. Stanoven² matematick®ho modelu popisuj²c² deformaļn²ho chov§n² materi§lŢ je velmi 

obt²ģn® a n§kladn®, zvl§ġtŊ jedn§-li se o popis pŚi re§lnĨch rychlostech deformace. 

7. Pro urļen² parametrŢ a exponentŢ konstitutivn²ch rovnic popisuj²c² reprezentativn² 

materi§lovĨ model je dŢleģit® prov®st re§ln® experimenty za rŢznĨch podm²nek a rychlost² 

deformace. 

 

Pro experiment§ln² ļ§st vĨzkumu bylo vybr§no smrkov® dŚevo, kter® podle posledn²ch 

evropskĨch statistik o stavu lesa z roku 2020 zauj²m§ pod²l 23% z celkov® rozlohy 34983 

mili·nŢ hektarŢ [135]. Obdobn§ situace je zŚejm§ i v Ļesk® republice, kde podle posledn²ch 

statistik z roku 2023 smrk jednoznaļnŊ dominuje v tŊģbŊ dŚeva s pod²lem 79,5%, zat²mco 

borovice, kter§ je druh§ v poŚad² dosahuje pod²l pouze 8,9%. StejnĨ trend je i pŚi nov® vĨsadbŊ 

v roce 2022, kdy z celkov® plochy 40 tis. hektarŢ tvoŚil smrk 31,7% a druhĨ v poŚad² buk 20%. 

[263]. VelkĨ pod²l vytŊģen® dŚevn² smrkov® kulatiny je n§slednŊ zpracov§no pomoc² procesu 

sekund§rn²ho roztŚ²skov§n² pro vĨrobu kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi dŚeva, konkr®tnŊ OSB 

a dŚevotŚ²skovĨch desek.  

Smrkov® dŚevo se obvykle k§c² ve vŊku 80- 120 let a to z dŢvodu jeho optim§ln² vĨtŊģnosti. 

Pro vĨzkum bylo vybr§no smrkov® dŚevo o st§Ś² 25-30 let, jak dle konzultac² uv§dŊj² lesn²ci a 

dendrologov® Mendelovy zemŊdŊlsk® a lesnick® univerzity. Strom byl pok§cen 

v Jihomoravsk®m kraji na pozemc²ch Ġkoln²ho a lesn²ho podniku KŚtiny, kterĨ je souļ§st² 

Mendelovy univerzity. Jak bylo zm²nŊno v rozboru pr§ce jsou mechanick® vlastnosti dŚeva 

ovlivnŊny mimo jin® podm²nkami v kterĨch konkr®tn² strom rostl, napŚ²klad sloģen²m pŢdy, 

vlhkost² nebo okoln²mi teplotami. Z tohoto dŢvodŢ je na Obr. 32 uvedena statistika prŢmŊrn® 

¼zemn² teploty v Jihomoravsk®m kraji, pŚiļemģ data vych§zej² ze statistickĨch ¼dajŢ Ļesk®ho 

hydrometeorologick®ho ¼stavu. [264] 
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Obr. 32 Statistika prŢmŊrn® teploty v jihomoravsk®m kraji v obdob² rokŢ 1999 - 2023 

 

PrŢmŊrn§ teplota byla rozdŊlena podle charakteristickĨch rŢstovĨch obdob² stromu 

oznaļovanĨch jako jarn² a letn² dŚevo. Jarn² dŚevo se obvykle tvoŚ² v mŊs²c²ch bŚezen aģ kvŊten 

a vyznaļuje se ġirġ²mi fibrilami, kter® vytv§Śej² svŊtlou ļ§st letokruhŢ. Naopak letn² ļ§st dŚeva, 

kter® roste vĨraznŊ pomaleji, vznik§ pŚev§ģnŊ v mŊs²c²ch ļerven aģ Ś²jen a je charakteristick® 

uģġ²mi fibrilami, tvoŚ²c² tmavou ļ§st letokruhu. Ze statistickĨch ¼dajŢ vyplĨv§, ģe prŢmŊrn® 

teploty v jarn²m obdob² sp²ġe stagnuj² nebo se m²rnŊ sniģuj², zat²mco v letn²m obdob² se 

prŢmŊrn§ teplota v Jihomoravsk®m kraji zvyġuje. Za posledn²ch 20 let se prŢmŊrn® teploty 

letn²ch mŊs²cŢ zvĨġily pŚibliģnŊ o 1,8ÁC. 

Vybran® smrkov® dŚevo bylo pok§ceno v zimn²m vegetaļn²m obdob² tj. mezi listopadem 2023 

a ¼norem 2024, kdy rŢst stromu ustal a letokruh se pro dan® vegetaļn² obdob² uzavŚel. T²m byla 

vytvoŚena posledn² hranice mezi letokruhem a zbytkem dŚeva. Dalġ²m dŢvodem volby tohoto 

obdob² bylo zachov§n² pŚirozen® vlhkosti, kter§ je kl²ļov§ pro samotnĨ proces sekund§rn²ho 

roztŚ²skov§n². Aby byla vylouļena jak§koli rŢstov§ vada, kter§ by mohla ovlivnit budouc² 

vĨsledky vĨzkumu, byla kulatina Śez§na u paŚezu stromu ve vĨġce pŚibliģnŊ 100-500 mm ï viz. 

Obr. 33.  
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Obr. 33 Kulatina smrkov®ho dŚeva pok§cen§ v les²ch ĠLP KŚtiny 

 

 Po naŚez§n² vzorkŢ z t®to kulatiny v jednotlivĨch smŊrech letokruhŢ (pod®ln®m L, pŚ²ļn®m R 

a v ¼hlu 45Á) byly vzorky uchov§ny v chlad²c²m zaŚ²zen² pŚi konstantn² teplotŊ 2-3ÁC, aby byla 

zachov§na jejich pŚirozen§ vlhkost. Fotografie naŚezanĨch vzorkŢ jsou uvedeny na Obr. 34. 

Z obr§zku je patrn® rovnomŊrn® rozloģen² letokruhŢ s vĨraznĨmi hranicemi mezi jarn²m a 

letn²m dŚevem. D§le je moģn® si vġimnout pomŊrnŊ ġirokĨ p§s jarn²ho dŚeva (svŊtl§ ļ§st 

letokruhu) a ¼zkou ļ§st letn²ho dŚeva (tmav§ ļ§st letokruhu). Je moģn® pŚedpokl§dat, ģe danĨ 

strom mŊl v jarn²m rŢstu pomŊrnŊ vhodn® podm²nky, zat²mco v letn²ch mŊs²c²ch zŚejmŊ trpŊl 

nedostatkem vody. Tento dendrologickĨ poznatek kop²ruje statistiku prŢmŊrnĨch teplot 

v Jihomoravsk®m kraji uveden® na Obr. 32, kdy v jarn²ch mŊs²c²ch se teplota a pravdŊpodobnŊ 

i vlhkost pŢdy si udrģuj² v prŢbŊhu let v²ce-m®nŊ konstantn² hodnotu, zat²mco v letn²m obdob² 

prŢmŊrn§ teplota stoup§ a vlhkost pŢdy v kter® strom roste se sniģuje.  

 

 

Obr. 34 NaŚezan® vzorky smrkov®ho dŚeva 

 

Vlhkost dŚeva je jedn²m z kl²ļovĨch a z§sadn²ch parametrŢ, kter® ovlivŔuj² vlastnosti dŚeva. 

Vlhkost hraje z§sadn² roli vedouc² ke zmŊn§m prakticky vġech mechanickĨch a fyzik§ln²ch 

vlastnost² ve vġech tŚech hlavn²ch smŊrech orientace vl§ken nehledŊ na fakt, ģe vĨznamnŊ 

souvis² s bobtn§n²m nebo naopak s vysuġov§n²m dŚeva. Je zn§m§ existence mnoha rŢznĨch 
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metod pro zjiġtŊn² vlhkosti od pŚ²mĨm nebo nepŚ²mĨch metod (mŊŚen² elektrick®ho odporu, 

mikrovlnn®, kapacitn² apod.) v²ce je moģn® se sezn§mit s jednotlivĨmi metodami v literatuŚe 

[265]. Jednou z nejpŚesnŊjġ²ch metod, kterou jsme i pro naġe experimenty vyuģili je pŚ²m§ 

gravimetrick§ metoda. Metoda spoļ²v§ v mŊŚen² hmotnosti vzorku dŚeva pŚed a po vysuġen². 

V naġem pŚ²padŊ jsme zv§ģili 5 vzorkŢ pŚed a po vysuġen² na mikrov§ze TL-7850. Vzorky byly 

vloģeny do suġ§rny a pŚi konstantn² teplotŊ 103 ï 105ÁC byly suġeny do doby neģ se hmotnost 

vzorkŢ stabilizovala. N§slednŊ vlhkost byla vypoļ²t§na: 

ὡ
ά ά

ά
ρππ  Ϸ  1,5 

 

kde ά  je hmotnost vzorku pŚed vysuġen²m, ά  je hmotnost vzorku po vysuġen²  

 
Tab. 11 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty vlhkosti 

Vzorek SMP1 SMP2 SMP3 SMP4 SMP5 SMV1 SMV2 SMV3 SMV4 SMV5 

ά  [g] 6,391 6,383 6,455 6,211 6,285 9,168 4,402 3,526 9,385 8,525 

ά  [g] 3,92 3,946 3,991 3,879 3,945 8,081 3,916 3,138 8,389 7,634 

Ws [%] 63,03 61,75 61,73 60,11 59,31 13,45 12,41 12,36 11,87 11,67 

Sm.od. 1,474 0,62 

Ws [%] 61,19 12,35 

 

Z Tab. 11 je zŚejm®, ģe namŊŚen® a n§slednŊ vypoļten® hodnoty vlhkosti pro pok§cen® dŚevo 

se pohybovaly v rozmez² od 59,31% do 63,03%, prŢmŊrn§ hodnota vlhkosti byla 61,19%, 

SmŊrodatn§ odchylka 1,474. U such®ho dŚeva se vlhkosti pohybovaly od 11,67% do 13,45%, 

prŢmŊrn§ hodnota byla 12,35%, smŊrodatn§ odchylka 0,62. 

5.1 Nedestruktivn² zkouġky smrkov®ho dŚeva 

 

Aby byl popis materi§lov®ho modelu zkouman®ho smrkov®ho dŚeva komplexn² a jednotliv® 

parametry nebyly stanoveny vĨhradnŊ destruktivn²mi metodami, kter® budou rozeb²r§ny n²ģe, 

byly k urļen² a n§sledn®mu porovn§n² materi§lovĨch parametrŢ vyuģity i nedestruktivn² 

zkouġky materi§lu. Ġ²Śen² elastickĨch vln, kter® tvoŚ² z§klad tŊchto nedestruktivn²ch metod, je 

podrobnŊ analyzov§no v kapitole 2, kde je detailnŊ rozebr§na problematika ġ²Śen² napŊŠovĨch 

vln v materi§lu. Tyto nedestruktivn² metody umoģŔuj² stanovit akustickou impedanci ve 

smŊrech L, R a T, moduly pruģnosti, ohybov® moduly (LT, LR, RT), hustotu, vady a ¼tlum v 

analyzovan®m smrkov®m dŚevŊ, aniģ by doġlo k jeho plastick®mu poruġen². [266] 

Pro stanoven² vĨġe uvedenĨch hodnot u smrkov®ho dŚeva s vlhkost² 61 % a 12 % ve smŊrech 

L, 45Á a R byly pouģity dvŊ nez§visl® nedestruktivn² zkuġebn² metody. Prvn² metoda spoļ²vala 

v generov§n² ultrazvukovĨch vln pomoc² sond s frekvenc² 45 kHz a mŊŚen² doby prŢchodu 

tŊchto vln vzorkem ultrazvukovĨm zaŚ²zen²m firmy Fakkop viz Obr. 35. 

Druh§ nedestruktivn² metoda vyuģ²vala vibrace/oscilace zkuġebn²ch vzorkŢ. Vibrace byly v 

naġem pŚ²padŊ sn²m§ny laserovĨm vibrometrem Polytec PDV 100, pŚiļemģ data byla 
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zaznamen§v§na pŚes A/D pŚevodn²k DEWE-41-T-DSA do programu DEWESoft. K analĨze 

sign§lu byl n§slednŊ vyuģit program MATLAB, ve kter®m byla za ¼ļelem urļen² frekvenc² 

pŚ²sluġnĨch m·dŢ a tvarŢ kmit§n² aplikov§na rychl§ Fourierova transformace (FFT) viz. Obr. 

36 

 

Obr. 35 Nedestruktivn² zkouġky smrkov®ho dŚeva pomoc² ultrazvuku 

 

 

Obr. 36 Nedestruktivn² zkouġky smrkov®ho dŚeva pomoc² vibrometru 
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Rychlost ġ²Śen² zvuku v jednotlivĨch smŊrech byla vypoļten§ z pomŊru d®lek zkuġebn²ho 

vzorku a doby prŢchodu ultrazvukov®ho sign§lu d®lkou jednotliv®ho zkuġebn²ho vzorku. 

DynamickĨ YoungŢv (osovĨ) modul pruģnosti Edyn_z_c byl vypoļ²t§n na z§kladŊ vztahu 

rychlost² ġ²Śen² zvuku a hustoty vzorku:  

 

%ÄÙÎὧ ” 1, 5.1 

kde c je rychlost ġ²Śen² zvuku v materi§lu a ” je mŊrn§ hmotnost vzorku 

 

TentĨģ modul pruģnosti byl vypoļ²t§n i z rezonanļn²/vlastn² frekvence pod®ln®ho kmit§n² (ve 

smyslu ġ²Śen² pod®ln® vlny ï ne ve smyslu anatomick® orientace smrkovĨch vzorkŢ). PŚi 

uloģen² jednotlivĨch vzorkŢ na pruģnĨch/molitanovĨch podpŊr§ch a jeho rozkmit§n² pomoc² 

¼deru paliļkou do ļela vzorku doġlo ke vzniku stojat®ho vlnŊn² ï ust§len®ho m·du/tvaru 

kmit§n². U pod®ln®ho tvaru kmit§n² doġlo ke zkracov§n² a prodluģov§n² vzorku o urļit® 

frekvenci. Z t®to frekvence lze Edyn_z_Freq (Erf) vypoļ²tat podle vzorce: 

 

%ÄÙÎ τ ” Ὢὰ 2, 5.1 

kde f je frekvence pod®lnĨch kmitŢ a l je d®lka vzorku. 

 

DynamickĨ ohybovĨ modul pruģnosti MOED (pod®lnŊ-radi§ln² LR; pod®lnŊ-tangenci§ln² LT; 

radi§lnŊ-pod®lnĨ RL; radi§lnŊ-tangenci§ln² RT) byl vypoļten z frekvence ohybov®ho m·du, 

kdy byl vzorek podepŚen v m²stech uzlŢ, tj. 22,4% d®lky z obou stran a byl rozkmit§n ¼derem 

do stŚedu vzorku - Obr. 36.  

 

%
ς Ὢ

‎“

ά ὒ

Ὅ
 3, 5.1 

kde fn je frekvence n-t®ho (v naġem pŚ²padŊ prvn²ho) ohybov®ho m·du, ◓n je opravn§ 

konstanta, kter§ pro prvn² m·d je rovna 2.267, m je hmotnost, L je d®lka, I je kvadratickĨ 

moment prŢŚezu, vypoļ²tanĨ jako I = (bh3) /12. 

LogaritmickĨ dekrement tlumen² (LDD) byl pro dan® m·dy/tvary kmit§n² stanoven v 

MATLABU a to jako pŚirozenĨ logaritmus pod²lu dvou po sobŊ jdouc²ch klesaj²c²ch amplitud 

kmitu: 

,$$ÌÎ
ὥ

ὥ
 4, 5.1 

Amplitudy byly vybr§ny v rozsahu od nejvyġġ² (100%) po 5%. Na kaģd® po sobŊ jdouc² dvojici 

byl stanoven LDD a z tŊchto vġech pak vybr§n medi§n. Toto bylo provedeno na 5ti vyvolanĨch 

mechanickĨch impulsech a z nich stanovenĨ medi§n je vĨslednĨ LDD za vzorek. PŚ²klad 

impulsu vyvolan®ho na vzorku je patrnĨ z Obr. 37 
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Obr. 37 PŚ²klad vyvolan®ho mechanick®ho impulsu na zkuġebn²m vzorku 

 

Impedance Z reprezentuje odpor materi§lu/vzorku v jeho d®lce proti ġ²Śen² elastick® vlny a byla 

stanovena jak z rychlosti (Impedance_Z_c) tak z frekvence pod®lnĨch kmitŢ 

(Impedance_Z_Freq) resp. z Edyn_z_Freq, podle vzorce: 

 

ὤ ὧ ” Ὁ” 5, 5.1 

 

Celkem bylo zkouġeno 84 vzorkŢ v kaģd®m z anatomickĨch smŊrŢ tj. L, 45Áa R a pŚi dvou 

vlhkostech smrkov®ho dŚeva 61% a 12%. VĨsledky prŢmŊrnĨch hodnot (PO) jednotlivŊ vĨġe 

uvedenĨch veliļin vļetnŊ statistick® analĨzy (SO) je uvedeno v Tab. 12 

    

Tab. 12 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty NDT smrkov®ho dŚeva 

  smŊr 
mŊrn§ 

hmotnost 
[kg/m3] 

rychlost c [m/s] RL_Frequency RT_Frequency L_Frequency 

Vlhkost 
12% 

L-PH 426,86 4844,37 417,51 384,59 7240,96 

45Á- PH 391,44 2235,46 526,67 492,47 5598,14 

R-PH 392,65 n 336,06 301,32 3888,12 

Vlhkost 
61% 

L-PH 481,56 4636,02 378,99 360,95 6996,18 

45Á- PH 504,08 1670,99 199,12 187,96 2940,85 

R-PH 534,21 1117,95 205,82 195,67 2355,57 

Vlhkost 
12% 

L-SO 12,43 448,19 36,21 34,35 726,48 

45Á- SO 3,12 16,00 194,79 191,44 982,46 

R-SO 6,44 n 23,36 11,25 142,04 

Vlhkost 
61% 

L-SO 107,80 347,29 51,62 41,99 528,84 

45Á- SO 9,22 24,93 7,92 6,99 86,45 

R-SO 29,33 65,47 20,04 12,64 188,70 

  smŊr 
Edyn_zFreq 

[Pa] 
I_RL I_RT MOED_RL [Pa] MOED_RT [Pa] 

Vlhkost 
12% 

L-PH 9244538469,99 3,92496E-10 3,36985E-10 
10435177433,575

9 
10317937388,605

3 
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45Á- PH 1520687045,72 3,18716E-10 3,62956E-10 1518299875,8325 1146306822,0583 

R-PH 736761310,70 3,09769E-10 3,59191E-10 687794198,6308 481137619,2402 

Vlhkost 
61% 

L-PH 8133954147,35 4,19108E-10 3,71201E-10 9226395662,3406 9421514311,5060 

45Á- PH 974213611,01 3,68953E-10 3,68506E-10 867887487,6965 775983179,0431 

R-PH 392868776,32 3,72032E-10 4,01799E-10 339523685,0030 284416502,4920 

Vlhkost 
12% 

L-SO 1724655877,51 8,89116E-12 8,44929E-12 1798722661,6389 1792180258,8025 

45Á- SO 70477420,93 9,20016E-12 8,25752E-12 83114997,2320 38683762,4818 

R-SO 57959939,49 1,05626E-11 4,08029E-11 97348772,4189 64557267,3490 

Vlhkost 
61% 

L-SO 565852885,55 1,19626E-11 7,77376E-12 1840460872,4343 1589698241,4569 

45Á- SO 48372368,26 1,00989E-11 2,1563E-11 72636021,7137 68023966,3702 

R-SO 70920202,94 7,51163E-12 2,62225E-11 74252474,3262 55693209,0415 

  smŊr Impedance Z_c 
Impedance 

Z_Freq 
LDD_RL LDD_RT LDD_R 

Vlhkost 
12% 

L-PH 2066750,4204 1976530,1495 0,0587 0,0550 0,2710 

45Á- PH 875043,0124 771302,6798 0,2291 0,1802 0,2192 

R-PH n 537504,8023 0,3541 0,2558 0,2406 

Vlhkost 
61% 

L-PH 2227018,1267 1817467,1912 0,0494 0,0527 0,2135 

45Á- PH 842352,4815 704424,9847 0,2245 0,2882 0,2399 

R-PH 597817,5904 462590,0374 0,3568 0,4424 0,2450 

Vlhkost 
12% 

L-SO 190919,8263 191962,6007 0,0228 0,0163 0,0243 

45Á- SO 8338,7108 17442,1597 0,0271 0,0274 0,0580 

R-SO n 23938,1812 0,0402 0,0519 0,0244 

Vlhkost 
61% 

L-SO 513191,1906 18664,0232 0,0265 0,0271 0,1222 

45Á- SO 21207,4162 15600,3875 0,0664 0,0868 0,0744 

R-SO 55357,3139 52918,2435 0,0909 0,0901 0,0942 
 

 

Z Tab. 12 si lze vġimnout vĨrazn® rozd²ly ve velikosti dynamick®ho modulu pruģnosti, kter§ je 

nejvyġġ² v pod®ln®m smŊru L (0Á) a nejniģġ² v pŚ²ļn®m smŊru R (90Á).  VĨraznĨ vliv na velikost 

modulu pruģnosti m§ i vlhkost vzorkŢ. Se vzrŢstaj²c² vlhkost² modul pruģnosti kles§ jak je 

patrn® z Obr. 38 

 

Obr. 38 Z§vislost modulu pruģnosti na orientaci a vlhkosti smrkov®ho dŚeva 
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Procentu§ln² rozd²l v modulu pruģnosti ve smŊru L mezi vlhkost² smrkov®ho dŚeva 12% a 61% 

ļin² 12%, zat²mco procentu§ln² rozd²l modulu pruģnosti ve smŊru R mezi dŚevem o vlhkosti 

12% a 61% jiģ ļin² 47%. Rozd²l v niģġ² hodnotŊ modulu pruģnosti mezi suchĨm a mokrĨm 

dŚevem v pod®ln®m smŊru L o 12 % a v radi§ln²m smŊru R o 46 % lze vysvŊtlit rozd²lnĨm 

zpŢsobem, jakĨm vlhkost ovlivŔuje jednotliv® sloģky bunŊļn® struktury dŚeva a jejich role v 

jednotlivĨch smŊrech. Ve smŊru L je s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² modul pruģnosti dŚeva 

prim§rnŊ urļov§n celul·zn²mi mikrovl§kny, kter§ jsou orientov§na pod®lnŊ s anatomickĨmi 

vl§kny. Celul·za m§ vysokou tuhost a lze pŚedpokl§dat, ģe vŢļi vlhkosti vykazuje relativnŊ 

n²zkou citlivost. I kdyģ vlhkost ovlivŔuje i lignin a hemicelul·za, kter® propojuj² vl§kna, jej² 

vliv na pod®lnĨ smŊr je zŚejmŊ omezenĨ, protoģe celul·za je pŚevl§daj²c² hlavn² sloģkou, kter§ 

zajiġŠuje odolnost proti deformaci. Proto se zmŊny modulu pruģnosti ve smŊru L projevuj² m®nŊ 

vĨraznŊji, a rozd²l mezi suchĨm a mokrĨm dŚevem zde dosahuje pŚibliģnŊ 12 %. Naopak ve 

smŊru R, kde hraj² kl²ļovou roli dŚeŔov® fibrily a mezibunŊļn® vazby ligninu a hemicelul·zy, 

se vliv vlhkosti jev² mnohem vĨraznŊji. Lignin a hemicelul·za jsou hygroskopick®, coģ 

znamen§, ģe jejich mechanick® vlastnosti se pod vlivem vlhkosti mŊn² v mnohem vŊtġ² m²Śe 

neģ u celul·zy. Vlhkost zvyġuje bobtn§n² tŊchto sloģek a sniģuje soudrģnost mezi buŔkami, coģ 

vede k vĨraznŊjġ²mu poklesu modulu pruģnosti ve smŊru radi§ln²m. VŊtġ² pokles je dŢsledkem 

toho, ģe radi§ln² smŊr je v²ce ovlivnŊn zmŊnami v mezibunŊļnĨch vazb§ch a m®nŊ tuhou 

strukturou dŚeva, kter§ je citlivŊjġ² na zmŊny vlhkosti. Z tohoto dŢvodu byl namŊŚen rozd²l mezi 

suchĨm a mokrĨm dŚevem ve smŊru R, kterĨ dosahoval aģ 46 %, coģ je vĨraznŊ v²ce neģ ve 

smŊru L.  

Dalġ²m z vĨsledkŢ nedestruktivn²ch zkouġek, kter® stoj² za pozornost bl²ģe rozebrat je vliv 

hustoty a rychlosti ġ²Śen² zvuku pŚi rŢzn® vlhkosti a smŊrov® orientaci vl§ken viz. Obr. 39.  

 

 

Obr. 39 Vliv hustoty a rychlosti ġ²Śen² zvuku na vlhkosti a smŊrov® orientaci vl§ken smrkov®ho dŚeva 

 

MŊrn§ hmotnost smrkov®ho dŚeva obecnŊ kles§ s vlhkost² dŚeva, tj. ļ²m je niģġ² vlhkost dŚeva, 

t²m je niģġ² jeho mŊrn§ hmotnost. Z§roveŔ u vlhkosti smrkov®ho dŚeva 61% je mŊrn§ hmotnost 
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dŚeva nejniģġ² v pod®ln®m smŊru L a nejvyġġ² v pŚ²ļn®m smŊru R. U vlhkosti smrkov®ho dŚeva 

12% je nejvyġġ² mŊrn§ hmotnost v pod®ln®m smŊru, zat²mco v pŚ²ļn®m smŊru a ve smŊru 45Á 

je konstantn². Pokles hustoty smrkov®ho dŚeva s poklesem vlhkost² a jej² rozd²ln® hodnoty mezi 

pod®lnĨm, pŚ²ļnĨm smŊrem a ¼hlem 45Á by bylo moģn® vysvŊtlit napŚ²klad v souvislosti s 

vĨsledky modulu pruģnosti a mikrostruktury dŚeva a jejich vz§jemnĨch interakc² s vodou. 

MŊrn§ hmotnost dŚeva celkovŊ kles§ s poklesem vlhkosti, coģ je zŚejmŊ dŢsledek 

disproporļn²ho vztahu mezi n§rŢstem objemu dŚeva vlivem bobtn§n² a pŚibĨv§n²m hmotnosti 

v dŢsledku absorpce vody.  PŚi vyġġ² vlhkosti totiģ voda, kter§ m§ vŊtġ² hustotu neģ bunŊļn® 

stŊny dŚeva, zpŢsobuje vĨraznŊjġ² zvĨġen² hmotnosti neģ zvŊtġen² objemu, coģ vede ke zvĨġen² 

vĨsledn® hustoty dŚeva. PŚi vlhkosti 12 % je mŊrn§ hmotnost nejvyġġ² v pod®ln®m smŊru, coģ 

je zŚejmŊ d§no pŚevahou celul·zn²ch mikrovl§ken orientovanĨch ve smŊru vl§ken. Jak bylo 

zm²nŊno celul·za je vysoce krystalick§ a vykazuje minim§ln² interakci s vodou pŚi niģġ²ch 

¼rovn²ch vlhkosti, coģ umoģŔuje udrģet vyġġ² hustotu ve smŊru L. V pŚ²ļn®m smŊru a pod 

¼hlem 45Á byla namŊŚena t®mŊŚ konstantn² mŊrn§ hmotnost, protoģe tyto smŊry zahrnuj² 

s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² vŊtġ² pod²l ligninu a hemicelul·zy, kter® maj² niģġ² pevnostn² 

charakteristiky a v such®m stavu m®nŊ pŚisp²vaj² k celkov® hustotŊ. PŚi vlhkosti 61 % je vġak 

situace opaļn§ ï mŊrn§ hmotnost je nejniģġ² ve smŊru L a nejvyġġ² ve smŊru R. Tento jev lze 

vysvŊtlit rozd²lnou schopnost² sloģek bunŊļn® stŊny absorbovat vodu. Ve smŊru R, kde je vyġġ² 

zastoupen² letokruhŢ a mezibunŊļnĨch stŊn bohatĨch na lignin a hemicelul·zy, doch§z² k 

vŊtġ²mu bobtn§n² a n§rŢstu hmotnosti d²ky vysok® hygroskopicitŊ tŊchto sloģek. Ve smŊru L, 

kde dominuj² celul·zn² mikrovl§kna, zŢst§v§ absorpce vody omezen§, protoģe celul·za v 

pod®ln® orientaci vykazuje vysokou odolnost vŢļi bobtn§n². SouļasnŊ n§rŢst objemu pŚi vyġġ² 

vlhkosti ve smŊru L pŚevyġuje n§rŢst hmotnosti, coģ vysvŊtluje pokles hustoty. 

Ruku v ruce je namŊŚen§ mŊrn§ hmotnost dŚeva ¼zce prov§zan§ s rychlost² ġ²Śen² zvuku ve 

dŚevŊ. ObecnŊ lze konstatovat, ģe se zvyġuj²c² se hustotou dŚeva kles§ rychlost ġ²Śen² zvuku ve 

smrkov®m dŚevŊ. Nicm®nŊ z proveden®ho mŊŚen², respektive vĨzkumu je patrn§ neline§rn² 

disproporce mezi hustotou a rychlosti ġ²Śen² zvuku. Procentu§ln² rozd²l mezi hustotou dŚeva pŚi 

vlhkosti 12% a 61% je v pod®ln®m smŊru L 13%, zat²mco rozd²l v rychlosti ġ²Śen² zvuku je 

pouze 4,3%. V pŚ²ļn®m smŊru R je procentu§ln² rozd²l v hustotŊ pŚi rŢzn® vlhkosti dŚeva 36%, 

zat²mco rychlosti ġ²Śen² zvuku je 41,2%. 

Tento nerovnomŊrnĨ rozd²l je moģn® objasnit fyzik§ln² podstatou vlhkosti, kter® tak® mimo 

jin® ovlivŔuje mechanick® vlastnosti dŚeva, pŚedevġ²m modul pruģnosti, jak bylo pops§no vĨġe. 

PŚi vyġġ² vlhkosti doch§z² k poklesu pruģnosti dŚeva, coģ zpomaluje ġ²Śen² zvuku. Tento efekt 

je vĨraznŊ silnŊjġ² ve smŊru pod®ln®m (L), kde je orientace celul·zovĨch vl§ken a jejich reakce 

na vlhkost jin§ neģ v radi§ln²m smŊru (R). To naznaļuje, ģe i kdyģ mŊrn§ hmotnost roste s 

vlhkost², vliv na rychlost ġ²Śen² zvuku je m®nŊ vĨraznĨ, protoģe vlhkost ovlivŔuje strukturu a 

tuhost bunŊļnĨch stŊn jinĨm zpŢsobem neģ v radi§ln²m smŊru. V radi§ln²m smŊru (R) je rozd²l 

v hustotŊ mezi tŊmito vlhkostmi vĨraznŊjġ², ale rozd²l v rychlosti zvuku je jeġtŊ vŊtġ². Tento jev 

mŢģe bĨt vysvŊtlen t²m, ģe vlhkost vĨraznŊji ovlivŔuje pruģnost dŚeva v radi§ln²m smŊru, kde 

jsou kromŊ celul·zovĨch vl§ken pŚ²tomna i vŊtġ² mŊrn§ hmotnost letokruhŢ a mezibunŊļn® 

struktury, kter® jsou v²ce n§chyln® k vlivu vody, coģ zpomaluje ġ²Śen² zvuku v²ce neģ ve smŊru 

pod®ln®m. Tento komplexn² vztah mezi hustotou dŚeva a rychlost² ġ²Śen² zvuku je tedy 

s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² dŢsledkem interakce mezi vlhkost², mechanickĨmi vlastnostmi 

dŚeva a jeho mikrostrukturou, pŚiļemģ vlhkost ovlivŔuje nejen objem, ale i pruģnost materi§lu, 

coģ vede k neline§rn²mu vztahu mezi hustotou a rychlost² ġ²Śen² zvuku. 
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5.2 Kompresn² kvazistatick® testy 

 

Kompresn² testy za kvazistatickĨch podm²nek jsou jedny ze z§kladn²ch zkuġebn²ch metod jej²ģ 

vĨsledky n§m ukazuj² z§kladn² charakter mechanick®ho chov§n² materi§lu. Jak bylo zm²nŊno 

v analytick® ļ§sti pr§ce, u dŚeva byly zkouġeny vlastnosti ve vġech tŚech smŊrech orientace 

vl§ken: pod®lnĨch L, pŚ²ļnĨch R a ve smŊru 45Á viz Obr. 40.  

 

 

Obr. 40 Zkuġebn² vzorek kvazistatickĨch zkouġek s rŢznĨmi smŊry orientace vl§ken 

 

5.2.1 Kvazistatick® zkouġky smrkov®ho dŚeva pŚi vlhkosti 61%  

 

V r§mci kontinuity zkouġek mechanickĨch vlastnost² smrkov®ho dŚeva byly pro kvazistatick® 

testy pouģity shodn® polotovary, kter® byly zkouġeny nedestruktivn²mi metodami. Pro 

kvazistatick® kompresn² testy bylo pouģito zkuġebn² zaŚ²zen² ZD 40. Bylo zkouġeno vģdy pŊt 

zkuġebn²ch vzorkŢ pro jednotliv® smŊry orientace pod§ln®m L, pŚ²ļn®m R a 45Á o velikosti cca 

8x8x11 mm viz Tab. 13 

Tab. 13 NamŊŚen® hodnoty zkuġebn²ch vzorkŢ smrkov®ho dŚeva pro kvazistatick® zkouġky 

{ƳŠǊ 
orientace 

Vlhkost 61% Vlhkost 12% 

Vzorek 
ǑƝǌƪŀ 
[mm] 

ǘƭƻǳǑǙƪŀ 
[mm] 

ŘŞƭƪŀ 
[mm] 

Vzorek 
ǑƝǌƪŀ 
[mm] 

ǘƭƻǳǑǙƪŀ 
[mm] 

ŘŞƭƪŀ  
[mm] 

L 

SM031 7,98 7,98 11,27 SS031 7,88 7,88 11,17 

SM032 8,02 8,02 11,25 SS032 7,88 7,88 11,24 

SM033 8,01 8,01 11,18 SS033 7,9 7,9 11,04 

SM034 7,95 7,95 11,14 SS034 7,89 7,89 11,18 

SM035 8,05 8,05 11,17 SS035 7,85 7,85 11,05 

tǊǻƳŠǊƴł ƘƻŘƴƻǘŀ 8,002 8,002 11,202   7,88 7,88 11,136 

Sm. odchylka 0,03429 0,03429 0,049558   0,016733 0,016733 0,078128 

прϲ 

SM4531 8,13 8,13 10,9 SS4521 7,78 7,78 11,39 

SM4532 8,12 8,12 11,22 SS4522 7,87 7,87 11,17 

SM4533 8,1 8,1 11,26 SS4523 7,73 7,73 11,22 

SM4534 8,1 8,1 11,2 SS4524 7,85 7,85 11,17 

SM4535 7,95 7,95 11,12 SS4525 7,75 7,75 11,1 

tǊǻƳŠǊƴł ƘƻŘƴƻǘŀ 8,08 8,08 11,14   7,796 7,796 11,21 

Sm. odchylka 0,06603 0,06603 0,128374   0,054991 0,054991 0,097775 

R SM9031 7,99 7,99 11,09 SS9021 7,74 7,74 11,15 
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SM9032 8,15 8,15 11,08 SS9022 7,8 7,8 11,1 

SM9033 8,03 8,03 11,25 SS9023 7,92 7,92 10,91 

SM9034 8,1 8,1 11,18 SS9024 7,72 7,72 11,22 

SM9035 8,09 8,09 11,21 SS9025 7,77 7,77 11,52 

tǊǻƳŠǊƴł ƘƻŘƴƻǘŀ 8,072 8,072 11,162   7,79 7,79 11,18 

Sm. odchylka 0,056 0,056 0,066753   0,070427 0,070427 0,198696 
 

 

 Vzorky byly pŊchov§ny o 9 mm tj. na koneļnou vĨġku 2 mm. V prŢbŊhu pŊchov§n² ve 

speci§lnŊ zkonstruovan®m pŚ²pravku se mŊŚila aktu§ln² vĨġka pŊchov§n² vzorku a pŊchovac² 

s²la. PrŢbŊh pŊchov§n² pro vyuģit² DIC analĨzy syst®mu Aramis byly sn²m§ny kamerou viz 

Obr. 41.  

 

Obr. 41 PŊchov§n² vzorkŢ ve zkuġebn²m pŚ²pravku sn²man® kamerou pro DIC analĨzu. 

 

Hodnota objemŢ letokruhŢ kromŊ vlhkosti dŚeva je jedn²m z faktorŢ, kterĨ byl u zkouġek 

sledov§n. Vzhledem ke smŊru pŊchov§n² byly vypoļteny prŢmŊrn® poļty a celkovĨ objem 

letokruhŢ jarn²ho a letn²ho dŚeva. Pro smŊr L byly pŊchov§ny vzorky s prŢmŊrnŊ 3 letn²mi 

letokruhy o celkov®m prŢmŊrn®m objemu 264 mm3/vzorek a prŢmŊrnŊ 3 jarn²mi letokruhy o 

celkov®m prŢmŊrn®m objemu 445,1 mm3/vzorek. Ve smŊru 45Á prŢmŊrnĨ objem jarn²ch 

letokruhŢ ļinil 162,4 mm3/vzorek, letn²ch letokruhŢ 554,8 mm3/vzorek. Ve smŊru 90Á 

prŢmŊrnĨ objem jarn²ch letokruhŢ ļinil 179,3 mm3/vzorek, letn²ch letokruhŢ 540,6 

mm3/vzorek. Vzorky pŚed pŊchov§n²m pro jednotliv® zkouġen® smŊry jsou patrn® z Obr. 42 . 

Z obr§zkŢ je vidŊt rovnomŊrn® a pravideln® rozloģen² letokruhŢ jarn²ho a letn²ho dŚeva bez 

viditelnĨch vnŊjġ²ch nebo vnitŚn²ch vad materi§lu. 
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a 

 

b 

 

c 

 

Obr. 42 Zkuġebn² vzorky smrkov®ho dŚeva ve smŊru a) L, b) 45Á, c) R 
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PrŢbŊhy pŊchovac² s²ly na pŊchovan® dr§ze pro jednotliv® vzorky a smŊry orientace jsou patrn® 

z Obr. 43 

 

a 

 

b 

 

c 

 

Obr. 43 PrŢbŊh pŊchovac² s²ly na dr§ze a) ve smŊru L, b) ve smŊru 45Á, c) ve smŊru R 
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Ze z§vislosti s²ly na dr§ze a geometrickĨch parametrŢ vzorkŢ byly vypoļteny hodnoty napŊt² 

na skuteļn® deformaci. VĨsledn® kŚivky pro smŊry L, 45Á a R jsou patrn® z Obr. 44 

 

a 

 

b 

 

c 

 

Obr. 44 Z§vislost napŊt² na logaritmick® deformaci a) ve smŊru L, b) ve smŊru 45Á, c) ve smŊru R 

 

PrŢbŊh napŊt² na deformaci, zvl§ġtŊ pak pro orientaci L, odpov²d§ typick®mu prŢbŊhu kŚivek 

u dŚeva jak popisuje Kong nebo Neumann pro ļ²nskou jedli respektive smrk. [267] [268]. 
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U prŢbŊhu ve smŊru L se vyskytuje nejprve elastick§ oblast, n§sleduje ploġn§ oblast a oblast 

zhuġtŊn². V elastick® oblasti byly stanoveny hodnoty modulu pruģnosti v tlaku pro jednotliv® 

smŊry orientace letokruhŢ. Hodnoty byly stanoveny z prŢmŊrnĨch namŊŚenĨch hodnot 

v jednotlivĨch smŊrech. 

Ze z§vislosti napŊt² - deformace byly stanoveny meze pevnosti rozdrcen² (crushing strenght), 

ploġn®ho napŊt² (plateau stress) a deformace rozdrcen² (crushing strain). U jednotlivĨch smŊrŢ 

byla vģdy vypoļtena prŢmŊrn§ hodnota, smŊrodatn§ odchylka, jak je patrn® z Tab. 14, Tab. 15, 

Tab. 16.  

Tab. 14 Mez pevnosti rozdrcen² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 61,73 % 

Orientace 
SM31  SM32 SM33 SM34 SM35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
tŜǾƴƻǎǘ ǊƻȊŘǊŎŜƴƝ ώatŀϐ [MPa] 

0 (L) 19,01 18,8 20,4 19,25 21,01 19,69 0,86 

45ϲ 8,8 8,9 6,55 9,5 10,31 8,81 1,25 

90 (R) 3,8 2,7 4,4 2,46 3,2 3,31 0,71 
 

 

Tab. 15 Ploġn® napŊt² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 61,73% 

Orientace 
SM31  SM32 SM33 SM34 SM35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
tƭƻǑƴŞ ƴŀǇŠǘƝ ώatŀϐ [MPa] 

0 (L) 16,05 18,01 17,95 17,4 16,8 17,242 0,74 

45ϲ 7,5 6,61 11,5 10,8 11,4 9,562 2,08 

90 (R) 4,37 4,44 4,42 4,27 4,38 4,376 0,06 
 

 

 

Tab. 16 Skuteļn§ deformace rozdrcen² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 61,73% 

Orientace 
SM31  SM32 SM33 SM34 SM35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
5ŜŦƻǊƳŀŎŜ ǊƻȊŘǊŎŜƴƝ ώ-] [-] 

0 (L) 0,81 0,76 0,82 0,79 0,75 0,786 0,03 

45ϲ 0,52 0,72 0,41 0,61 0,7 0,592 0,12 

90 (R) 0,61 0,7 0,72 0,75 0,72 0,7 0,05 
 

 

Jednotliv® vĨġe uveden® hodnoty jsou graficky zn§zornŊn® na Obr. 45. 
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Obr. 45 PrŢbŊh zmŊn a) pevnosti rozdrcen², b) ploġn®ho napŊt², c) deformace rozdrcen² 

 

Z Obr. 45 a) jsou jasnŊ patrn® zmŊny v hodnot§ch pevnosti rozdrcen². Je zŚejm®, ģe napŊt² 

rozdrcen² je nejvŊtġ² jestliģe jsou vzorky nam§h§ny ve smŊru vl§ken L, kde dosahuje prŢmŊrn® 

hodnoty 19,69 MPa a postupnŊ (exponenci§lnŊ kles§) na prŢmŊrnŊ vypoļtenou hodnotu 3,31 

MPa ve smŊru R. ObdobnĨ exponenci§ln² prŢbŊh je i u ploġn®ho napŊt², kde nejvyġġ² prŢmŊrn® 

hodnoty dosahuje ve smŊru L a to 17,242 MPa, a nejniģġ² ve smŊru R a to 4,376 MPa. 

U deformace rozdrcen² je prŢbŊh hyperbolickĨ a kles§ z hodnoty 0,786 smŊr L na hodnotu 0,7 

ve smŊru R. O to je zaj²mavŊjġ² pohled na poruġen² pŊchovanĨch vzorkŢ v jednotlivĨch smŊrech 

jak je patrn® z Obr. 46. Ve smŊru L doġlo po odt²ģen² vzorkŢ k trval® delaminaci jednotlivĨch 

jarn²ch a letn²ch letokruhŢ, respektive bunŊļn® struktury. Ve smŊru 45Ádoġlo k poruġen² na 

rozhran² jarn²ho a letn²ho letokruhu tj. v m²stech s nejvŊtġ² koncentrac² smykovĨch napŊt². 

Ve smŊru R (90Á) doġlo u dvou z pŊti vzorkŢ k nehomogenn²mu plastick®mu poruġen² 

(pŚeloģce) Obr. 46 c). Moģn® vysvŊtlen² je v nerovnomŊrn®m rozloģen² letokruhŢ, respektive 

rozd²ln® ġ²Śce jarn²ho a letn²ho dŚeva. Zat²mco vzorky SM90-32 aģ SM90-34 mŊly jednoznaļn® 

rozhran² mezi jarn²m a letn²m dŚevem s pomŊrnŊ rovnomŊrnĨm objemovĨm pomŊrem letn²ho 

a jarn²ho dŚeva, u vzorkŢ SM90-31 a SM90-35 pŚevl§dal objemovĨ pomŊr jarn²ho dŚeva, 

zat²mco letn² dŚevo pŚedstavovalo minoritn² ļ§st viz Obr. 42. Tento fakt je nutn® vz²t 

s kontextem namŊŚenĨch respektive vypoļtenĨch hodnot napŊt² aŠ rozdrcen² nebo ploġn®ho 

napŊt². Z Obr. 44 je patrn®, ģe u tŊchto dvou vzorkŢ bylo namŊŚeno vĨraznŊ vyġġ² napŊt² 

mnohdy aģ dvojn§sobn®. Je moģn® pŚedpokl§dat, ģe pŚi zachov§n² obdobnĨch vlhkostn²ch a 

okrajovĨch podm²nek testu hraje vĨznamnou roli pr§vŊ koncentrace a mŊrn§ hmotnost, 

pŚ²padnŊ objemovĨ pomŊr jarn²ho a letn²ho dŚeva.  
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Obr. 46 Poruġen² zkuġebn²ch vzorkŢ v jednotlivĨch smŊrech L, R, 45Á 
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VĨsledky DIC analĨzy pro rŢzn® hodnoty spŊchov§n² ukazuj², ģe smrk se za vlhkosti 

pŚesahuj²c² 61% svĨm zpŢsobem chov§ jako vodou nasycen§ Ăhoubañ. V prŢbŊhu pŊchov§n² 

doch§z² k homogenn²mu stlaļov§n² vzorku v cel®m objemu bez viditelnĨch vad nebo 

delaminace bunŊļn® struktury -vl§ken v rovinŊ L-R viz Obr. 47. K delaminaci bunŊļn® 

struktury doch§z² pouze v rovinŊ L-T. viz Obr. 48.  

 

{ǇŠŎƘƻǾłƴƝ DIC ς ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǾŜ ǎƳŠǊǳ Ȅ DIC ς ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǾŜ ǎƳŠǊǳ ȅ 

3,33% 

  

6,59% 

  

13,00% 

  

47,2% 

  

Obr. 47 DIC analĨza smrkov®ho dŚeva vzorku SM032 ve smŊru L 
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Obr. 48 Delaminace bunŊļn® struktury smrkov®ho dŚeva po pŊchov§n² 

 

Absorpce energie dŚeva silnŊ z§vis² na smŊru orientace letokruhŢ a napŊt². Dle [207] [269] 

je definovan§ jako:  

ὡ „Ὠ‐ 1,5.2 

Đļinnost absorpce dŚeva definuje Miltz a Gruenbauma [269] vzorcem: 

Ὁὃ
᷿ „Ὠ‐

„
 2,5.2 

kde „  a ‐  je napŊt² respektive deformace odpov²daj²c² jednotliv® pozici deformace 

 

Pro n§mi zkouġen® vzorky za kvazistatickĨch podm²nek je prŢbŊh absorbovan® energie, 

respektive ¼ļinnosti absorbovan® energie na deformaci patrnĨ z Obr. 49 a Obr. 50 

 

a 
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Obr. 49 KŚivky prŢmŊrnĨch hodnot absorbovan® energie, pro smŊr a) L, b) 45Á, c) R 

 

a 
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Obr. 50 KŚivky prŢmŊrnĨch hodnot ¼ļinnosti absorbovan® energie, pro smŊr a) L, b) 45Á, c) R 

 

Pro proces sekund§rn² dezintegrace smrkov®ho dŚeva je kl²ļov® stanoven² optim§ln² hodnoty 

absorbovan® energie. Tento parametr z§sadnŊ ovlivŔuje kvalitu vĨslednĨch tŚ²sek urļenĨch 

napŚ²klad pro vĨrobu OSB nebo dŚevotŚ²skovĨch desek. Pokud je absorbovan§ energie pŚ²liġ 

n²zk§, dŚevo pŚejde do f§ze zhutnŊn² dŚ²ve, neģ je schopno absorbovat dostatek energie. To vede 

k prudk®mu n§rŢstu napŊt² aģ do hodnoty meze pevnosti, coģ zpŢsob² rozdrcen² materi§lu. 

Tento jev je typickĨ, jak vyplĨv§ z vĨsledkŢ kompresn²ch testŢ za kvazistatickĨch podm²nek 

zejm®na pro smŊr R (radi§ln² smŊr vl§ken). I kdyģ by tento pŚ²stup mohl bĨt z energetick®ho 

hlediska procesu dezintegrace optim§ln², vĨsledn® tŚ²sky nejsou vhodn® pro vĨrobu desek, 

protoģe maj² n²zkou kvalitu a neģ§douc² rozmŊry (pŚ²liġ mal®), kter® jak bylo zm²nŊno dŚ²ve 

dosahuj² pro vĨrobu OSB desek optim§ln²ch hodnot 50 x 120 mm. Na druh® stranŊ, pokud 

je dodan§ energie pŚ²liġ vysok§, dezintegraļn² n§stroj je vystaven pŚ²liġ velk®mu napŊt², zvl§ġtŊ 

ve f§zi zhutŔov§n². To zpŢsobuje jeho rychl® otupen², zejm®na pŚi nedostateļn® kvalitŊ ostŚen² 

nebo nevhodnŊ navrģen® geometrie ostŚ² tohoto dezintegraļn²ho n§stroje. DŚevo v takov®m 

pŚ²padŊ absorbuje pŚ²liġ velkou energii, coģ vede k plastick® deformaci bunŊļn® struktury- 

fibril. Nam²sto okamģit® destrukce bunŊk doch§z² ke zpoģdŊn² procesu dezintegrace vlivem 

plastick® deformace, zhutnŊn², coģ opŊt negativnŊ ovlivŔuje kvalitativn² vlastnosti a geometrii 

vĨslednĨch tŚ²sek. Z tŊchto dŢvodŢ je z§sadn² urļit optim§ln² hodnotu absorbovan® energie, 

kter§ zajist² kvalitn² a konzistentn² tŚ²sky pŚi zachov§n² efektivity procesu dezintegrace.  
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Obr. 51 Absorbovan§ energie smrkov®ho dŚeva pŚi rŢznĨch smŊrech orientace vl§ken 

 

Z vĨsledn®ho mŊŚen² vyplĨv§, ģe optim§ln² hodnota absorbovan® energie m§ hodnotu  

W = 1,208ů - 3,6482 jak je patrn® z Obr. 51. Toto vġak plat² pŚi zatŊģov§n² za prŢmŊrn® 

kvazistatick® rychlosti deformace 0,17 s-1 a prŢmŊrn® vlhkosti smrkov®ho dŚeva 61%. I kdyģ je 

smrkov® dŚevo vytŊģeno zejm®na v obdob² vegetaļn²ho klidu a n§slednŊ je pŚed dezintegraļn²m 

procesem skl§dkov§no, ztr§c² v prŢbŊhu roku pŚi skl§dkov§n², zejm®na v letn²ch mŊs²c²ch svou 

vlhkost. Z tohoto dŢvodu byly provedeny pŊchovac² zkouġky za kvazistatickĨch podm²nek 

na vzorc²ch ze smrkov®ho dŚeva s prŢmŊrnou vlhkost² kolem 12% viz Tab. 11. Vzorky pŚed a 

po zkouġk§ch v jednotlivĨch smŊrech L (0Á) , 45Á, R (90Á) jsou patrn® z Obr. 52. 

 

5.2.2 Kvazistatick® zkouġky smrkov®ho dŚeva pŚi vlhkosti 12%  

 

 

 tǌŜŘ ǘŜǎǘŜƳ Po testu 

a 
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Obr. 52 Zkuġebn² vzorky smrkov®ho dŚeva pŚed a po kvazistatickĨch testech ve smŊru a) L, b) 45Á, c) R 

 

Na prvn² pohled je zŚejmĨ rozd²l v trval® plastick® deformaci a poġkozen² vzorkŢ s vlhkost² 

61% a s 12% vlhkost². Ve smŊru L je u vzorkŢ s vlhkost² 12% patrn§ fragmentace na v²ce kusŢ 

zat²mco u vzorkŢ s vlhkost² 61% doch§zelo u vġech vzorkŢ pouze k delaminaci, ale vzorky 

zŢstaly vlivem tŚen² na styļnĨch ploch§ch n§stroje se vzorkem celistv®. U vzorkŢ 45Á rozd²l 

mezi vzorky s vlhkost² 12% a 61% nen² na prvĨ pohled zŚejmĨ. V obou pŚ²padech doġlo 

k oddŊlen² segmentŢ v pŚechodu mezi jarn²m a letn²m dŚevem ï tj. v ¼hlu 45Á. PodobnŊ jako 

ve  smŊru L je patrnĨ rozd²l i ve smŊru R. U vzorkŢ s vlhkost² 61% je patrn§ vĨrazn§ elastick§ 

deformace, kter§ se projevila po odt²ģen², kdy se vzorky vĨraznŊ vzpŚ²mily, zat²mco u vzorkŢ 

s vlhkost² 12% si vzorky zachovaly kromŊ elastick® deformace i vĨraznou plastickou deformaci 

a zŢstaly stlaļeny mnohem v²ce neģ vzorky s vlhkost² 61%. 

Vliv vlhkosti se projevil i na zmŊnŊ mechanickĨch vlastnost² popsan® mimo jin® z§vislost² 

napŊt² na skuteļn® deformaci viz Obr. 53 Z§vislost napŊt² na deformaci pro smrkov® dŚevo s 

vlhkost² 12%.  
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Obr. 53 Z§vislost napŊt² na deformaci pro smrkov® dŚevo s vlhkost² 12% o orientac² L, 45Á, R 

 

Ze z§vislosti napŊt² - deformace byly stanoveny meze pevnosti rozdrcen² (crushing strenght), 

ploġn®ho napŊt² (plateau stress) a deformace rozdrcen² (crushing strain). U jednotlivĨch smŊrŢ 

byla vģdy vypoļtena prŢmŊrn§ hodnota, smŊrodatn§ odchylka, jak je patrn® z Tab. 17, Tab. 18, 

Tab. 19. 

 

Tab. 17 Mez pevnosti rozdrcen² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 12 % 

Orientace 
SS31  SS32 SS33 SS34 SS35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
tŜǾƴƻǎǘ ǊƻȊŘǊŎŜƴƝ ώatŀϐ [MPa] 

0 (L) 52,8 54,9 51,9 52,6 52,8 53,00 1,01 

45ϲ 11,8 12,5 14,2 12,8 16,8 13,62 1,77 

90 (R) 6,61 6,5 6,7 6,95 6,2 6,59 0,25 
 

 

Tab. 18 Ploġn® napŊt² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 12% 

Orientace 
SS31  SS32 SS33 SS34 SS35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
tƭƻǑƴŞ ƴŀǇŠǘƝ ώatŀϐ [MPa] 

0 (L) 43,11 42,9 42,7 42,8 43,1 42,922 0,16 

45ϲ 12,2 14,07 16,2 14,08 14,09 14,128 1,27 

90 (R) 11,3 10,8 11,5 12,4 11,1 11,42 0,54 
 



 

FSI VUT V BRNŉ 
 

85 
 

 

Tab. 19 Skuteļn§ deformace rozdrcen² pro smrkov® vzorky o vlhkosti 12% 

Orientace 
SS31  SS32 SS33 SS34 SS35 tǊǻƳΦ ƘƻŘƴƻǘŀ 

{ƳŠǊΦ ƻŘŎƘȅƭƪŀ 
5ŜŦƻǊƳŀŎŜ ǊƻȊŘǊŎŜƴƝ ώ-] [-] 

0 (L) 0,85 0,84 0,82 0,84 0,85 0,84 0,01 

45ϲ 0,72 0,71 0,68 0,65 0,73 0,698 0,03 

90 (R) 0,85 0,86 0,84 0,87 0,84 0,852 0,01 
 

 

VĨġe uveden® hodnoty pro vzorky s vlhkost² 12% jsou pro porovn§n² spoleļnŊ zobrazeny 

i s hodnotami smrkovĨch vzorkŢ o vlhkosti 61% 

a 

 

b 

 



 

FSI VUT V BRNŉ 
 

86 
 

c 

 

Obr. 54 PrŢbŊh zmŊn a) pevnosti rozdrcen², b) ploġn®ho napŊt², c) deformace rozdrcen² 

 

Porovn§me-li prŢbŊh napŊt² ï deformace vzorkŢ s vlhkost² 61% a 12% je dle vġeobecnĨch 

pŚedpokladŢ publikovanĨch v mnoha vŊdeckĨch publikac²ch patrnĨ vĨraznĨ rozd²l 

v hodnot§ch pevnosti rozdrcen², ploġn®ho napŊt² a deformace rozdrcen². U pevnosti rozdrcen² 

je u smrkov®ho dŚeva rozd²l od 176 aģ po 269 %, kdy nejmenġ² rozd²l je ve smŊru 45Á a nejvŊtġ² 

ve smŊru orientace L. U ploġn®ho napŊt² je vĨraznĨ rozd²l aģ 260 % u smŊru R, pŚ²padnŊ smŊru 

L ve vĨġi 249% a nejmenġ² rozd²l je ve smŊru 45Á, kde ļin² 148%. U deformace rozdrcen² jsou 

rozd²ly ve smŊru R a 45Á podobn® a ļin² 122% respektive 118% ve smŊru 45Á. Nejniģġ² rozd²l 

je rovnŊģ ve smŊru L, kde ļin² 107%. 

PrŢbŊh pŊchov§n² byl sledov§n kamerou a n§slednŊ byla vyhodnocen§ pomoc² syst®mu Aramis 

od spoleļnosti Gcom  DIC analĨza pro vzorky s vlhkost² 12%, jej²ģ vĨsledky je moģn® vidŊt 

na Obr. 55. 

 

 

{ǇŠŎƘƻǾłƴƝ DIC ς ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǾŜ ǎƳŠǊǳ Ȅ DIC ς ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǾŜ ǎƳŠǊǳ ȅ 

2,58% 

  
























































































































































































