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ABSTRAKT

Smrkov® dSevo pat$S2 mezi kl2|lov® materi §ly p
K pS2pravhbD vstupn2ho polotovaru se vyug?2vs§

zavysoklyacthl ost 2 def or mace. Pro stanoven? rer
zalogen®ho na spolehliv®m konstitutivn2m vzt
charakteristiky dSeva, byly anal yzpow8y ®&mech
pS2| n®m a diagongln2m smRru. Zkougky smrkov®
itNDsnhN po sk8§canZzadrmovaygyugark?2 nedestruktivn
dynami ck® mechanick® testy, v|i et nD8 kHoapdkld n's
experiment8l n2ch visledkT a jejich porovngn?2
LSSDYNA byly urleny kl 2] ov® par am€tokayaMRTon st i t
143 Wood. &iocuepd8ypadech uk§§zaly snmemjaehlivo
numerickou simulac?2 v| et nByslaomop rnog®kh&z 8pnroo, c edse
deformace z8sadn2m zpTsobem ovlIivRuje smDrni
cel kov® mechanick® chov§gn? smr kov ®bkory. d Sev a

Z§roveR bylo zjigthDno, dge vlhkost dSeviny hr
porugen2 dSeviny.

KI'2]l ov8 sl ova

Smrkov® dSevo, kvazistatickl kompresn2 test,
Tayl or anvi |Isimulacg Ansys LS DYINAr i ¢ k ®

ABSTRACT

Spruce wood is one of the key materials used in the production of-massdi composite
materials. The preparation of the input raw material involves the secondary disintegration
process, which occurs at high strain ratese$tablish 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, andiafjonal directions. The tests were conducted at two moisture -laftds

felling and after dryingand included both nondestructive methods and quasistatic and dynamic
mechanical tests, including the Hopkinsbar testand Tayloranvil tests. Based on the
experimental results and their comparison with numerical simulatichssysLS Dyna,key
parameters of the constitutiegquationsccording to JohnseGook and MAT 143 Wood were
determined. The results in both cases demonstrajeddzorrelation betwen the experiments

and the numerical simulation, including the disintegration process itself. It was shown that the
strainrate significantly influences the slope of the absorbed ertergiress curve and the
overall mechanical behavior of spruce woodtle 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 testihapkinson pressure bar test, Taylor anvil
test,numerical simulatio, Ansys LS DYNA
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bVvOD

DSevo je jedn2m z nejbhRgnNjg2ch organickTl ch
Vvyug?2vsgn? a zpracov§8n? prov§gz?2 |l idstvo od

sepSirozenh Isitgrzo nmpuo,d Iper odsrtuheud2 , ve kter ®m r 0S|
urlitim zpTsobem odrazem doby a okolnost 2,

zvz8cnlch vliastnost2 tRchto organismT je sch
rosty, vpodobnD koSenovichipgsh®mfl B | etonkchhTD?
podobnhD jako v kronik8ch psanich |i kreslenl
kter® se v dan®mJmdntién &t b a § éocrbgdagnnikGosidkjgchh

j ezer n2Kalfognip Sm §miv podPadrdoénmkelgemeti ck®ho or
odhadov8§n n®#002detned &®pg8lsez gainNn@nimsi kovi
(Populus tremulap Se g2 v§ d2ky masi vnz2zmuk tkeo SREnmoston®emus t s§)
napovichnov® vIihony. Jestlige bychom nepol 2tali
zems kploowr chem, pontejmtjagdrt2crh zstromT je bor o\
l ongaevapdzm&m¥em AMet hpodlodSh A WhipstKalfodid juand 2a
USAjg® st §8S2 je odhadovg&§no na 4850 | etroceebo i

1964vpohoS2 Wheel er pPelkce M viaarao ®igs\eongaelap uhov I
zn8§m8§ jako ARr emé&tSAe by Ma00jo@ha dineuth,D jscocad absyn &

dobND |inhnkpsjeaedgthstriBRSe omAiemee do Evropy, p o
republ i ky, potom nejstarg2m klon®bnpemBdti ome
vroce 2004 a o st opuwoch?o fMelletfvue Gv ®ds ku zn§ml pod n§zyv
dog2vaj?2c? deslO®60 dogpudinlej seam Himm st romem | ¢
VKl okol ovihD Ah®dk®| pdike b T seGhN&orcs2kT ch ejyrg? csht §a52
odhadovg8§no na 1000 1| et.

Mohlobyse zd§t , ge vzhledem k jejich stg§S2 a r
t Dchto organismT jig dTkladnhD pops8&8no a obj
| ekaj2 na bligg?2 vamnsalQivdrghost defdrmeadernad miecazn inci ke@G |
| astnosti organicklch materi 8l T. Tyto mater
rtotropn2m| vilasstvnosd tamieny e€Xvea@Pmn2 mu zat 2 ¢

mpaktn2 nebol iTyrt %%z odvil® ez g tsibguo kc&8na?r.ca&klh @w i zov §
el mi Vysok® Yr ovni Zzatmag wejr2i 82l us olbw y Rl ev y v p
SetvoPeomk oke nm§ z aysok®hicihoe yohlésti deformaceJ ednot | i v ®
odnoty zat2z2gen? vgak obecnldostuamiyelon s okbddmpn
epr ez erotpatsi vima@&t er i 81 ov®ho m®dded Tl kehfaktod[t o ge n
vl i vRuj 2c?2 mechamiac kd® ncahnoi vc8&nijakohjenrage qedsrivilgdl edkd
ynami ck ® aopkZdw vhaphNSov@eyPnygop3anPgovanilc|
at 2 §en2maat egr2iyh Usoeszt ®v izsvduyjdluk?r @t a3t host ech ma:
ZmNDna vlastnost?2 materi,Sdolus D meik@ics dli e smap!
dopadowu plochou a z k u gne \zaoriem,vede kl 8st el n®mu nebot ®LU|I Nn®m
naphNSoviétod Djoybseeo a8l mpedan| n2 inverze. NapRhRSo:
| 8§stvingtieri 8l u informaci o okrajovich ,podm2n
p S2 pwardintNS n 2 chhnestemoradastipéda t 2 msp®d e n N calkbowug S2 | e
dynamiclouodezw.Zuveden®ho vpPpeédnE,agrepmazent &1 iov®h
model u a silov®ho %Y i nku na mpatametrya$l dojas ou c
trv8mat?2 g@mdxvegrvo? maddr g jdem, Jovzdpciu,skapalieymébo

p e vhat®R4) adsr u hTdobagreTchodu napRSov® viny tRDleser
nejvzd8l enDj g2 plochu reslydht idwdd had spd®l tedthd]
poskytuj?2 komplexn2 pohled na dy nnaznaitclkgoouv Sond2e.
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VDNDtgina izotropn2ch materi 81 T, jako jsou nap
prTmyséjum®na v dbekasbvEne§dankkazh i dynamic
atovobl asti el astick®ho a plastick®ho nam8h§gn?
materi 8l u pro konkr ®t n2 mproKoylsl ®@tv®h atpkp aa®mg
bude technologie pracovatU or gani ck T ch anizotropn2ch ma t

prTmyslovich podan®pbpi i mgterivglgmduonjegt en pro
nam8hg8§n2, ale tak® v obdteasshi efiemgmankankr &t d
t Dchto orter.ai @pbfd2ch ma

C dezintegrace | eykdo[mpeodziittin 2jcahk omadt2elr|i2§ |p
v n?2 jin® |lignocelul: -zov® | 8sti |

P
k e ebo
t ®iveEthbhpyodny® odeasgky mei &t yn @ nmatdy pSel
h Thody S

nu

- < Qo=
v o< O

es
dS
rov
vn?2 nev nativn2ho dSeva a to jeho a

n
k
h
nadr uhou str a z achodS&waj.2 Twalktt i fize? esikkaengdt opgrso

desky) jestlige jsou dédéeny vyl andbk¥&8po3t mpyopr g
reproduci bpBtrtygi v@kmeahani ck® vlastnosti vzh
tepelnou vodivost, dobr® akustick® vlIastnost
vad a umogRujtepar ¢®i FE§hoSen2 chr §lhiTdje pSed
rovnhRg hlavn2 dTvod, pr ol se VvV posledn2z dobl
vyug?vaj?2 jak ve vir obip Sedbeywodelun st ia kd S ev ssttas

vomezen® m2Se nach8zej2 sv® uplatnhDn2z tak® v

Mechanick® a technologick® vlastnosti vel ko
faktorT, pSlIemg me z i 2kkll2al do v®S epvaottSF2 stkyp ®d als
sorientovanimi tS2skami OSB), struktura matert

pougit®ho pojiva, konkr ®tn2 podmeinzknya mniTs owl8& n
maj 2 tak® tvarmr n cvhel!i§l<sctsi,tc,e~lpermamtg§e tyto para
hust otu a kvanDirtnle den®dk mdsht 8dBpad na pevnost

oylivRuje jej? vhodnost pro konkr®tn2 aplika
dSevtavar ea velikost | 8stic dTsl edkem procesu
Pokudsezamnﬁéa?v[ﬁeskyt a zpr acovI,_§enszk®iSreevpnufblsiucreo,vipnoy
gemrsk ov® dSevo patS2 mezi nejrozg?2Send®dag? | e

|l esn2ho hospod§Ssowve 2e2k®bykaubl mBbegad2s mr ko v
1254 825 [ &Mt &r Ts.e st al vel miL Rolplr ©ob esnvionu ddSoe
zpracovatelnost, rychl ost rTstu a relativnhi]
kvige uvedenTm faktTm patS2 smrk rovnRDg me
provira@bmpozitnl2Ehnanah-88ie §d$ &S sk ov IVesho uad aBGhBR d
dobnD je st8§le vNDtg?2 tlak omekhram®ckl@eald alsainol

al e i kvantklotmupowlpstlmddﬂuitocflhkvedelopt|mallzaC| v
postap@&, i vstupn2ch surovin pSi virobnD tnNc
opti mali zace virobn2ho p I, Oczeesjum®n @r apcroovc8ens?u
dezintegraces e v s 0 u | a svniot sgtmietodouepakiuso any jI 2 . Tato ceste
velmizdouhavg a nepSingg2 vgdy olek8&8van® visled
Jedn2zm z pokrolilTch pS2stupT Kk opti mal i ze
numericklch metod a specializovanich simul a

vysoce pSesnou optiTnatld zag8st rtmjheot mejpemcégs uu
opti m8l n2ch parametrT dezintegrace v|etnD ok
geometricklich a topologicklch charakteristik
vz8visl osti onpaotaSkthenizvkne§d §r ajumev ek asdumel a
kromhD podrobn®ho zad8n? geoBietak® izmplaecme Gt
materi 8l ovi@b ok rmtdne2lhubt edrSfevpopi suje mechani cl
vi 8micohot o dyprogensiuc.k ®hent o model je zpravidl a
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konstitutivn2ch rovnic, kter® zahrnuj?2 soubo
def icnhuojv28§ n2 t oh cetl msmatck®i, § Ipdvawd b Ic& Rt a fehgpoSr2 ydaed
odezvuna pl i kovan® zat2gen2. Tato komplexn?2 form
mezi materi 8l em a procesn?mi podm2nkami s vy
Soust Siearfathe Iplodess ek und&r n2 dd&exina,tpdigmozhiydem

kpovaz proced u kmugstao obl ast i zahrnovat n8sl edu.

1. Anallzu me c h amihok & n 2® h dryhb evpsi®d S eypirno v yduSjei vi 22 cwvh
kompozi tn? cdohledentna vaiiaBilltvelikdstia s m&®tr 2 §te2nrh [aouvi s e |
rychlost deformace T ov wtgveo Sen2 m reprezentativn2ho mat
typu diSgamimok®, popsan®ho spolehlivim konsti
fyzi k8!l n?2a kpoanrkaroarakteystly d Sejaka speci fi ck®ho typu
kontinua.

2. Tvorbuk o mp Ihemetodick® hoelkuu r |®dmEr o numeri ckou si mul aci
apli kac?2j,akzme |jvns@puapn 2prdateas sekund8rn2 dezinte
zahrmemat er i 81 ov® rmozdest;yecszhllkeadRuJy;?u zkouman®Hh
det ai lanslohlederp sa vij e d i n e|rmglambidcSkelvente ch  struktur,
|l etokruhy, vl hkost a %l vziheddm Kejichioriema®il n2 dezi nt

C2l e pSedkl! §dam® TnpeucS8hcaen iczbakh@ Bnoup i ryhbdr Saeywi Sri
rTznT ch padm?piks&HbAig ov 8§ n 2, hadnotd & vebkaseryohlostia
deformacej ecjtligostiv Td ¥y n a miue & @&hvigaze , %l mnakp DS o vaivivth v I n
vI hkost.Tatt8epr BSej & es tzaannoly emé c z & k tharkkiedstik h

jako je pevnost, deformace kt er ® ur | uj 2 j ej i cd$ohledgmmaavinai ¢ k o u
intenzity v,pDpgbho? zBa pWISMI&®s tvil nzkouman® dSe
Vivaoj¥%prava exper izrag m®filan Taly | na®vagmcHopkk®s
a finanln2 zabezpelen2 uveden®ho mnogstv?2 ex
souvisej MEMTp o ¢p o fexcdlience LUASK2®R4S e ge n ®hm! ¢ larklo s |
mezi n8r odanpg o | psMendBokou univerzitoww B @ Mdehnickou univerzitou

ve Zvolenu
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1 ORGANI CKE MATERI CLY

PS2rodsnebrga®i ck ®menait e ki 8d PejpwseotuS2nejrazg?2 Ser
nejstarg2m konstruk|ln2zm matssaukBfjdmderknz2er pot
Strukturaa s | 0§ewd |je pomiBanddbmecmphi k & ®Padndeav §n2
nal as e, vl h kae®thie c nfedmiaorpkdScsht Se dekter@m okgd Fst

Hi erarchi akBogenukdsg®ma[3]j e patrn

a Hierarchical cellular structure of wood with pronounced anisotropy

Tree Wood bulk Microstructure

Lu

Oallilase fbar b Composition of wood

Elementary

firil Microfibril  Microfibril bundle AT NN
H HmaS H Hmma

Cellulose (40-50%)
DP: ~7000-15000

Hemicellulose (10-30%)

H H H H DP: ~150-200
7 O HO, OH O~ HO, OH o HO, OH O- HO, OH .
: ‘o/“ o M\ /%" ° % /h° o, N\ /%° o
: “HO” OH - O- OHo oH-—9 ONQ on o OHQ oH-— o OH OH OH
H H H H
o HO, OH—Q HO. OH O HO, OH- O HO OH
Vo “ 0 w 07 % 0, %‘g o “ 0, W‘o’% 0, W
HO' OH S HO' OH 3 HO' OH g HO' OH 3
Mi I N | Molecul | plha °
icroscale anoscale olecular scale —
» Lignin precursors (20-30%)

Lignin structure is complicated

Obr.1Hi erarchick§8 struRBtura a slogen?2 dSeva

Z8kl adn?2 struktura dSegva&k juakS8oHUp)Stheetmgel§l@®Ibo k o
mnogstv?2 bpumdl&l, n IpcSbhalleW [ftamnichj e ori entov&na pod
rTstoyd®eva (kmenu) a isd¥luktpomébr®aslakgemnd st
bunh| njigd sydaatl ¥ n2cdl il eogegk hemi.Nasdou I§t ko ua |
vyskytuj2cz2d sk-xe2 dlojremink e ktéSivipr § Imtdv a1 $50% 4 0
objemu dSeva, ad&peTHROmiod®0 Wilokzj emu dSeva a |
pr TmDvoB0% lbbj eMal dSajgiagSuj e mechanickou nos
dSevinhD pevnost, zat 2 mcSoekluingdn§irm 2d cdodugnvidd ndES esvt i
vRt ginu bunhl n® st Nnyoawnsadjhe Bl S2dS3TetevristyS2 v r s
uspoSs§&§dan® s2mNDir&at iodbwmmMjm® st NDny k 1uwemenu,

Obr.la Lumenjedut T prostor, vies poliSe/dun bsu Rkaymk ami , Kk
buniinlist Dnami , vytvsgsS? trope BBahDoenlowl - zméd T
mi krofi bril l ze rozdIM ipr TandMrpue d mdt i e® e mie h t €

(vpr TmliBi3u, 5 nm) .ni a 3judrtolvmd j sou tyne8&8fnbmiloy
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tuhTmi celul -zovimi SethRzci, kpewvBghvuzhikyj 2
prostSednictv2m kovalentn2ch vazelkelauli-mztnér
mi krofibrily, Zzabudovan® do pol ymahmi 2 matak
krystalick®, tak amorfn? oblasti pod®| pod®l
a amorfn2ch z-n z8sadnhD ovlivRuje mechanick®
DSevo z8roveR vykazuje znal nou variabilitu
jehll natdmécre@hwvani | n2 1iteratswSda wopndal dvakn T Imi

dSevionzamsi | ov a nHardwoodRakd2 1y se projevuj? v T
veli kostech p-rT, porozithin, hustot Dtextuyvi z u § |
l et okruhT.

1.1 Smrkzt epi | | (Picea abies)

Jehlilnat® dSeviny, mezi kter® patS2 smrk zt
kter® se vyskytuj?2 zejm®na ve stSedn2 a viect
horsk® alpeghoP3Fk®dn2 porosty smrku ztepil ®h
severovichodn2 Evroph, konkr ®t nhD v Norsku, C
gt2hl ou jehlancovitou korunou a vDtvemi, kte
syst ®m je plochT a mndI kT, bez centr8l n2ho ko:¢
kmen je rovnl, bez viraznich vnitSn2ch vad,
od n8§bytk&§8Sstv2 ag po virobu hudmbpBehTagkiTr
tvaru a vel Uakko sutvi§ dl2@}Roakrirgu®sidn s tsesukkl@@usreay §sgmrik u
z jednohoittryapcuh ebiudnfQk kter ® | ze rozdDIlit na | a
TypistkrSuktura jehlilnat®ho dSevai3%lgrairtuuj e p S
pSilemg 90 % | igninu se soustSeNuPeogyeksaSkd
sedo detailu zabTvali mi krostrukturodSeavani kr
zvtﬁ]gqlnadktallupopisuj2mirkorzodn?elcyha\nicchh vli astnost
dSejgkanapSzEBhadl ost zat tepangtrace ¢izOlw.2[ly na hl oub

400

= 300 = 300 -
3- [ i
g ? 8
o 200 ;5 200 -
£ | £
B ‘ g
o 100 - 8 100 4
~ o

r = T O S O PSS Y VAT " E) S PR O T W )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Depth of penetration [nm] Depth of penetration [nm]

Obr.2Z8vislost zatBDguj2c2 s2]ly na hloulbte penetrace prc

Zjejich vI z k unuo zvhed laysr u lck,® ¢ e hojsatrin 2bhuwn A niT ect

smrkov®ho dSeva je pSil2tg&n ¥%hlu orientace
dSeva obsahovaly vZce Iigninu a menn cel ul - z
efekt pozorovaliu st Sedn? | amel vy, k t

8§ obsahovala d
n

,
|l etn2ho dSeva a m®nN neg | e d u tSetinu mno

10
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tuhost stSedn?

uspoSs8§dsgny, cog zpTsobilo, ge
stNDn | etn2ho dSeva. Z hlediska mikromechani
pletivech, zjistili, ge l'ignin, kterl byl v8§
ale ovliivRoval hdoderntatid dluaaddtianddc@ dadurtidatsdj iadrSre2vie
zObr.3[5]

[um]

0_34\,, s

O.S—k\ 7\’7

04 = 1

0 20 40 60 [um) 60 [pm]
Obr.3Detail velikosti bunhRDlnTch st[n jarn2ho a |letn2ho

1.2 Dezintegrace dSevn2 suroviny

Nedostatek dSevn2 suroviny vedlIl k intenzi:
technologi?2 pro wlerkgbktwel® ¢ ploagviyaul2tv8any v
V r 8§mci prvn2ho stupnBD doch§8z? k prim8rnz2 d
vedr uh®m stupni podstupuj ? proces sekundSs8r

rozt S2skoval T,y |pomga dvozvnai nkiacjh? rtoSz2nstkr T, napS2k
viz. Obr. 4.

o N

= . i e BB e > - . T—
Obr.4Prstencovi roztS2skoval firmyr Dited fvenbracher na Men
11
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Process e k und 8§ r nzvyiegff‘mﬁe}gfsumleenz od,stSedi Ve® s2 |
kolem (Obr. 5a), jeng nekontrolovanbsvShS spat mgomi
i ntegrovanlch do pevn®ho pr srt&muw o\wpw®hsd e rscysM

rozt S2sko@arsbho stroje

Obr.5Rot orov§ a statorovs§ | &8st prstencov®ho rozstS2skov

D2ky nerovnomRrn® orientaci ¢gtRpek pSi inter
dezintegrace, kter8 mTge prob2hat v radi 8l n2
vkombinacibi axi 8§l n2ch smRrT. VIisledn§ tlougSka t
vysunut? jednotlivich nogT na prstenci, m2r a
ng§stroj T na | opatkov®m kol e rotor ue. Teatd 8| e k
stochastickl charakter orientace pSi dezinte
frakce, cog sniguje efektivitu produkce velk
typu zpracovsg8n2 se pohybu1reutvno$§du1 en N kcahl i|kaas
respektive ostSenz, cog pSedstavujetWichnamnl
kompl exn2ch | inek

12
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2 CHOVCNE MATERACUYYSOKHhCH RYCHLOST
DEFORMACE

Chovgn? a reprezentativn? popt ®gaomna8rer i BT Kk
prop oc h ojgheknédmpl exn2ch mechanicklch vlastnost?
rychl ost i def or mma paeametrénp e 0o ®r ¢ Sbn®z g jakywsd| ov ®
nap S precksalezintegrace Mec hani ¢ k ® uc i cev rv2l i rpantDawdir §1h mh &
vivy, f akt or v, 8 kjl pRlenehgd bude uveden v. n§sleduj 2

2.1 VIliv rychlosti deformace name ¢c h a cihok® n2 Tmat er i §I

Rychl ost deformace je jedn2zm ze z8kladn?ch
deformace vyjadSuje stupeR pSetvoSen? za | as
okamgit® rychiveiSBi®P®Prehybu Kk

j =Y s kged = Ldb_V 1,21
dt dt dtL L
Je zn8&mo, ¢ge rychlost deformace m§ viraznl v
materi 8l u. U vRDtginy izotropn2ch materi 81 T
deformace vizObr.6. To z namen §, ge defor mal n?2 odpor m
Srostouc? rychfploitrraza®z etjom®@pea. pSi pokojovT
Udynami ckTch zkougek izotropn2ch materi 81 T |

deformace viObr.6

1400

1200

840

o [MPa]

Za dynamickych podminek

560 \ /

Za kvazistatickych podminek
— | — — — [ —

0 0,1 0,2 0,3 0,4
€[]

Obr.6St abil n2 a negdg@abiln2 mez kluzu

Ve vhDdeckl gk hhatgdmwtBmhosstt §hmer Rluzu, nesta
L¢ d e ty 98w geforrhace (Luders bands) atd NDKkt eS?2 aut oSi S i

13
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tabil n2nheos tvarbd Hnl2u meze Kkl uzu vysvDtluj?2z |
|l emg tento jev pSipisu7]38,6levd tsd eidlkiyt W T d&fua
genosti odborn2kT z FSI VUT v Brnhi, nazn
obat jig v minulosti dopodrobna popsaninm
ormal n2 st8rnut?2 (dynlaenClca tedfeékidd @) Jsargtedng, D
, jerky flow, atd.[9] [10] [11][12][13]. Tyt o | evy neoe jVvi sk wt uWjy2n@mi
ugek i zotrsopmégdt imart2erc¢i8t ITi vost? na rychl

, respektive pSirneczenlc2pSegtchinshi2o0dredmo
ot®za mTge bTt pavslg pulileknoav ahh khenv,Ndge k Tvc h
NSenl na mechanick® chovg&n2 organicklc
m
0

S®OoXMmMO
-0 c —w

2 O T NT S

o

ch
®na dSeva nebyl tento efekt zaznamen§8n.
t®zu j e potSebn® sestnaym@ligth zget syfidolsa d n n

Bet f

kt

V< DO QX
3'-*'0‘—3'0'00

Dgh)q@md Mrmaln2 rychl ddtiinkmMethani sktchatl:t
aphRDSpv bBr ® budou vyugity.

D N TN N SON

Tab.1PSehl ed test[@fddc2ch metod

Rychlost Blinek
RozdnlI de]zlormace Doba t Testovac:? Dynami¢setrvaln
rychl 1 dnj e charakteristiky g2 Sen?z
[s7] s i
napfRDSovl
. Konst a
N2 7 K § ) Kvazi s testyt naphnt Nems .
rychlost 0,1<jE<1 177110 |standardn konst a . P
4 viiv na
(low rate) zaS2zern rychlost
deformace.
Rychl ® 2z 4
rychios 1<jE<100 | 107710 stroje,v § | k 0| odezvavzorkudM8§ v I i v
(medium plastometr, Vi Smu s
rate) Charpyho test,
padstoj. ]
Vysok . ; zat Dgov| gz ¢ 2 napit?
rychlost 100<j K106 | 10771 10° _ G anen pogadov
(high rate) Hopkinsor Y kanal T 2
Taylor TV Tsled
V?ylch?;ét 1051 108 I mpul sn? M8 r 0z h(
i _ ; ~
(Very high j B10° Test vib R8zov® vI|vIT<an|aIdI

ZTab.1j e patrn®, Wlea sgektSevnazl nnapNSovich vin (Y%
zal 2naj?2 viznamnhD ovlivRovat mechani ck® vI a:
deformace tj1s'<jE<100s&. Tento vIiv se dramaticky zvygu
rychl ost? 1doeskjErihalceOdgegzvy materi 8jld maz myatpnle
zohl edni t pSi formulkeaer e sneondneltt® Vip& loov @b pi sc
zadynamlcklchek pordeTﬁmS z§sadnhD ovlIiopRumMadl pSach of
vi sl eadinad ul z u Dveltsaieldnkidj.g2 rozbor Y% inkT dynami
nazat Dgovanl mat emia&lazhy de 2wys wdtdlkeampivt ol §ch.

U vDtgiingl Tmaztéeejzo®m & p 8 2 mi vi astm®rsTsnti em er ytcyhpl
def ormace rostou i hodnoty deformaln2ho odp
narychlost deformace. DI¢15],[14] opr ot i kvazistaticklmir ychl o

14
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kter® seepripiybBej 2u dynami ck®ho zatRhRDgovegn?2 p
2 pmi se hodnota deformal n2 ho-3d0dpar w zZFCICY 2k ow

1040% a u BWAF20KK@Vv JTent o rozd?| se dramaticky
rychl ost 2 vydpefcokrimaxlei.v Trychl ost i def oproma c e n
uhl 2kovou o@bel7 e patrnl z
1400 :
= Thlikova ocel I
g O Rosenfield &Hahn 0 pok & Duffy
¢ Kraffi & National Physical Lahoraiory
5 ¥ Winlock @ Minshall
w Manjoine o Cambell & Harding "
?E 700 _: E;};ll‘:;mk = Trojlinedrni regrese afe O
‘Jn]ulsml,eal. %
g A Harding ' by N
g ]
g i
E 0 |
-] ¢
: I II 111
5 |
-700

10" 107 1 102 10
rychlost deformace [s-]] —

1096

Obr. 7 Vliv rychlosti deformace na dynamickou mez kluzu dle ASM6]

Hodnota dynamick® m2nus statick® meze Kkl uzu
podrobnhD [6Bh@4&nbOVvVvnejen pro izotropn2 mater.
materi 8l y |j@bkdDl ze iddSeervtoi.f iZkovat t Si z-ny. Z-:

rychl ost 2 def or mace, kde DIF vykazuje n2zzko
oznal ov8na |Jako " at her[bBh IPAramdtrbcalizostiriaeryctdostn ® h o

deformace je zde pSiblignhD nul ovsg. Z-na |1,
mi mo jin® tepelnou aktivaci, pSi n2¢g disloka
napS2klad precdip[Blt §Zynaebdl czavrsnuje obl ast
mechani smem fononovl smyk v disl of%c2ch, pop

DSevo a jeho struktura je na rozdmkechdniezhk®r
vliastnosti jsou viraznhD ovlivRovgny faktory,
[20]. Plastick8 deformace neprob2h8 standart n?
dvojl at IBnd?2. FlekjuwdSrevo | ze zjednodugenh pova
zcelul -zovich miki3d fimhr,i IktEepr®TnjksroulOi nt egr ¢
uspoS8§dg&n2. Tyto mikro fibriill ys spritnkir§ednaj 2
Deformace vl 8knitlTch orijeopdde Pqgienifafe?] z mAsebe8aT
skluzovim pohybem mikro fibril a fibril. T
el ement §rn2emg fi $ecd , sPISy | fibril vznikaj?

Waal sovich sil. Hydrofiln2 povaha dSeva umo
nasycen®i lvli8lkencog zpTsobuje bobtn8&§n2 mater.:i
smr gSov§n2n§ Abosdoar bzofvraove R pTsob2 jako pl asti.

vlI hkosti ag do maxim8ln2ho bodu nasycen? vl
Ferguson a YeWy4] pr ovedl i vIizkum mec h aicei(Rinksl radiata)al ast n
jedle b2l ® (Kahikatea) a to v z8vislosti n a

15
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180 -
A i
160l Pinus radiata 5
4 4.59%b moisture content @
140 x 111% 4
o ¥ 1470/0
- o 26-0%
——x
o120 . e 1
- _4/_/_//‘A A /
3 Y F.
< 100 il
v ,—’,’/‘ //
o A =
é 80 e X 0/
c e - ‘/
z g il o5°
5 60 I I S~
g Br— e - —_
5 N ey — -
T e T e °
20
0 - ;_4 — - N " ) . .
107 10 1073 107 107" 1 10 102 103
Strain-rate, £, sec™’
Obr.8VIiv rychlosti deformace na mez pevnost.i pro rozd?

(21]

Zobr 80bk8j e zSej m8 raemalleangivd issu rychl osti def o
materi 81 T, kde se nejtprrnep Iptr2o jreav urjyec hHli onset8ir nde
hodnoty rychlosti deformace 46'e x p o n e n ¢ i JlbordVice(Pmus Tadidta§e.mimo

jin® vidndDt ,vyygegnhalpdddrorowstreyshl ost 2 dyeWw or ma c ¢
navrhli teorivk t er ® j e plastick8 deformace borovice
pohybu pSev8&§gnN el ement §rn2 wiz ndiTksBireidlk ua pde ot

tSec2ch sil na vnRjg2? povrch fibril. D8§le uv
al e i obsahu vI hkost.i dSeva W a m§ obecnl tv
5o b min 200 2,21
O P
kde G je modul prugnost. smyku pSia teplo

Ve
obsahu vIihkosti 0 %, respekt
prugnos[23. uW&s®p2S?2 kHagusbylvaticalLu k s
l' i ne8rnnN (odmygleno od komp
nasycem?t.ddo bobslahu vI hkosti

ive zkouman® v h
e (modul prugnost
|l exnzho prologen
cca 30%O0Or9%pot® z°
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30,000
= El

® Er
25,000 - 4 Et
Fitting Curve of E1
Fitting Curve of Er
Fitting Curve of Et

20,000
Y1 =7246.16x10°xexp (-x/0.37) + 30272.36xexp (-x/9.22) + 4160.16 R’ =0.996

15,000 4 Yr = 6427.05%exp (-x/1.67) + 3480.25xexp (-x/8.62) + 831.74 R’ =0.994

Yt=0620.78exp (-x/11.07) + 686.50xexp (-x/11.07) + 325.73 R’ =0.987
10,000 4

5000 4

Compressive Modulus of Elasticity (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Moisture Content (%)

Obr.9Z8vi sl ost obsahu vl hkost Fagussylvatiad){2B8lu prugnosti u bu
Jestlige se pSedpokl §dgsgviasbodti nm8@duPuzgrvug
z8visl ® na tepl ot N2l]podobo:s ahu vIi hkosti m§ dl e

Od oo:)oi 3,21

o P Y% a
kdew h—vh,o'ojehodnotaobsahuvlhkostisvatura! nzm bodu nasy

h
Vel i kost smykov®ho [24]a[4 Vxtaliem:) e def i novan8§ dl e

I | 4,21

kdet j e smykov® napRlDt?2 nez§yv25kal @ e ae ft eelptl iot 12 (sar

~

naphPDt?2, kter® pom8h§8 teplotnhD aktivovanl poh
Rychlost defor mace wveex panyenc ij &l ri?arh nrhertydalaig t sptr
kterl je ¥YmDrnl hustothD aktivaln2ch [BE,st a v
[26]

ro ro:ns“/ hh T 5, 2.1

kdeYOt ffto j e vol ng aktivaln?2 energie z8visl§ n:
vihkosti, Kje Boltzmanova konstanfa4],

17
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Po derivaci vVvzobVa dakltg?2vcan nria teenmaatlipci kel ch Yipr
kter @l j2gyeu ulvietde[pH;f[4lMSee mogn® obdr get obecnou
napPpto teplotnhND aktivovan® chov§gn? ortotroc
naobsahuvihket i , tepl ot D, aktivaln2mu obj emu, akt
rychlosti deformace ve smyku:

e v 0 2
o om p @ 3= 0 DI
Tt - " 6,2.1

om Op li)d)— om Op I:)d)—
kdevmje aktivaln2 objem dSeva pSi nulov®m ob
citlivost materi 8l u na posun atemEi gl ah ek
sef edn8 o objem spojenl s pSekon8vs8n%ehoenerg
pSekon8vsg§n?2 tSec?ch sil me z i bunDIl nl mi st Nn

hodnoty aktivaln2ho objemu se u drKafkfiteadSev a
(Dacrycarpus dacrydioidep)o hy buj 2 obvyikDe 2#)[]4)f 0 2 me ma x1 8| n:
soulinitel bobtn8&apSaulkhradAiceasabies)pvo b ye%ripkel i gn N
0,45 0,50 % na 1 % vihkos# u buku (Fagus sylvatica) se pohybuje kolednoty 0,600,70

% na 1 % vlhkostj27] [28].

Hodnoty maxi m84d ivi spewnostna vrychl osti def o
pXionstantn? pokojov® tepl ot ®bulOborovice (Pir

180 T T E] T T
160 [ 20°C pData Pinus Radiata &
o 140 / -
+ 1.953%
=
‘//4./ ¢
= 120 —/ /
5 3//’<:.sn
/.‘,//

80 |~ 3

in e =
6 L
g x.—‘_.__——"'_—x__.-._....,.—(e RN et
,/ _______..—-’: -_________..—-]64.79

<

Maximum Crushing Strength o,

40 :__,/o______’_.——o 026.015 _____ -
e B
o — ¢ 84.88%

e

20 |- £
| | L ! 1
s 4 =3 i 1
107 10”7 10 10 10 1.0 10

Strain-Rate, €, S !

Obr.10Z8vi sl ost maxi m8l n2 pevnoBzn® nfaodryacthy oshs alked ow Imakc
konstantn?2 teplotDhD uU2lborovice (Pinus radiata)
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Z8vislost deformaln2ho
viednot!l ivlch smiDr ech,

odporu na pomRDrnou d
aSnaoiodHl@2n®mpr Sht oA

def ormace (L), st Sedn? rychl ost i def or mace
pat rQbrell[29]
Oven dry Fiber saturated Fully saturated
20 : : : . .
15 H 8 L
T © M H M
5 & it
g =10 H M
A = L
5 - 3
L
0 . .
T T T ¥ ] T LI
©
o - H
2 M
G I 2 Mol
- L
@::L‘i \
150t \H 1 ¢
= & 100t mo |t 1t 1
3{2 L H M M
© sof 1t H
0 o . . L N L . .
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.

E £ c
Obr.11Z&8vi sl ost napRhRt2 a pomNrn® deformace za rTznlch h
smrku [29]

Teplota a rychlost deformace maj2 spolelnnD =
pSil emg zmNDny tNDchto parametrT mohou ovliliwv
rychl ostech defofOmdze. Toto je patrn® z

19
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KAHIXKATEA

) ° ]
Dry wood (-1% m.c.) /20 c ]
> &'d 3 ~] o

60

specific gravity 0.4l

2
. MN/m

m
w
o
|

Maximum crushing stress,o

10
Strain-rate, , s

Obr.12Z8vi sl ost napBDt2z a rychl oKahikated (®dcrycarpus daerydpides) r Tz n ®
[21]

Z vIige uvede nrghlastdgfemapesplotam @Gbsah ghkostir aj e k|l 2| ov oL
v chovgn2 a mechanickich vliastnostech dSeva,
zejm®na Vv kontextu vlivu napRSovich viIin, Kkt
rychlostechdeformace

2.2 Dynamick8odezvana zat Dgovg&8§n2 materi 81 T

Vsoul asn® doubcle |jnes=8x 0 tsp® pte edayrjnivaesmd cekBv Y mat er i §
tojaki z ot r opn2 ch nebconotrameh meotpairzicskit veyr sBk ysteuj 2 c2 ze
uorganlm:aktlec;rhlakélje'plSca:vnazatnga@é[l?l@a vysokTch ry
deformaceOb ecn N p Si redpgktivarng zcokv@Rvm zatI’Jgov§n2 rozezri
dynamidce&z2®vy materi 8 T na napRSov® viIny:

T EIl ast i c K $ystenmhickyyedato oblastzkan8 na a r oA W2 jse¢ md ed d
Vsoul asn® dobhD je jig jasnhD definovan8 uc
vinvmat er iP§liemch pi §bduINi nseek jreadppESio vl tcehr & | me d o
kt rval @imausti ck ®mu pogkaoéz ewr? D jnya2tneur i v8d uf ocar mf
vnitSn2mu vnet Smraop $ipamduide st r u knebor n 2
mi krostrukturn2 b8zi

T PrugnhD pl asitniack ® zadd d ndeady ejleasu ipcrkuBgnD pl as
jig patrng t-dedlo§ mam@nanatt vearn §l u. Mezi vz
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Kar mg&n, kteS2 popsali chov§g§n2 n
prugn® i plastick® deformace a
g o trvalbuerfedy pruoujfavononmefg eidn
n®ho materi 8§l u, al e-nk®srdkeuy g2 m i
t@ dTvodu j8n ti@ttoe nazhiWang?r ovt I vzdkpuad/ c

Donnel | a
Vv obl ast.i
sej edn8 i
def or mov a
matert &ha
maer i 81 Tn

apSpekdmBnu mechani s mu jp| adsitsil cokk@& |d
kl uzu a .deojmod@tn®n2konstatovat, ge jakl kol
rychlostl def ormace maj?2 sklon nejdS2ve k

dislokd ngshmy ku a jej 2 m n@ededhlhﬁhj posgbemuto
zabI[SOh[:Bl]Voblastlvlzkdﬁleva pat S2 mezi vlgznamn®
Wagaarda Beall,[32] [33] k t ekSu?malldynaml c k®e jod®pd gws t-i pr ug
pIastlck@zndehvyyp?gadﬁ;evtSdQSDIpmgpsel501
nar ozdz21ly v mDrn@brruR&WkEmu@dSSed%tavovaly
ovliVvRuj2c?2 chov§n2 maZjeejii§¢dh WISikphastym
vpl astick® | §sti byly dSeviny s bunBh|l nTl mi
deformaceanav | a procastelaxacen e o us1 N n T misvygd Pdhahvust ot o
rgmci proporcion8ln?2 meze, S rostouczm ml
snigovala %Y innost bunD| ro® odezvullanyo jev reak
seprojevovaliv. pokl esu pomBDru propoapghDooh 8l ne| me

vohybu a tahu, jak rostl specifl3lckl objem
1 Hydrodynamlmjkédmﬁese/aodyrreazmlzmam@?mmd mater
zej m®na vl isheng 4 icwin gengrova®vb u gnimabm | i nT mi
extr ®mn?2 mi zdr oj i ener g ei s kSotpul daibebnv € W & h kb

materi §8lu se zablv[ada wmdjdw@mzakgsteo d ohdt st ol
zintenzivnil sprojektem Manbttan v40 leke c h mi nul.GhSi §300l eh 2
podm2 nko8cchh§ z2 k virazn®mu tnagkr,F¢$ ¢ @ katt U rarku
mi kr ost viasthostimrann 22 r i 81 u z tvi & sreegh&nickoul adezvu n a

materi Blhtueri 81 j € pr otsop onkoiodm®&i nniocudre | so val o
odpov2daj 2,c2pmr okdalpnaRra podigi ddicihnyo t er mody nami c
shydrodynamickouodezwu s e | a s tag 2vysumvwova@Srovmiege n?2
nel i nkee®v g & uz&ilu fnezi tlakemteplotou, hustotourespektive  mNDr n T m

objememav ni ¢ S@k gi 2 . Me z i nej poug2vanbibj g2 pat !

chovg&n2 materi §lu pgB4,[3)r Tchodu r&§8zovou vl

Zvi1 ge uvpﬁelm@ﬂapbhle\d@nagnck§ odezva materi 81T
nazp'[szcaliDgaovéﬁ‘%ls2 p%qdéeg%mtma veli kosti a
zat2genz2, cog p S2dneof oorvmaicvi R unjaet ewfﬁlcﬁld:lemmnaoeues pek
Tab.2ukazuje dylkimadchk®avbdez§yT pSi pSzov@mntat
rychl osta&jgithzpEsabu zat NDgovsgn?2

Tab2h RST @+ Y (G S | Tt I[dEANZBS NN | 2

we ORt 2ay \ sai g1 vy wLhazo 138024
[m/s]
o T iSOt Oy S aSOKIyYyAO1S T nNISy
vzduch
50-500 iSOt Oy S aSOKI yAO1ZR deO NN 125WC
vzduch
500-1000 +Aalsly t N} OK2 @t RSt |
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| K23ty N Y
10003000 2S LR R20Y tfey20t I LN} OK
kapaliny
300012000 | ' € RNEREY ' NBEOKE 201 YN LIRY2
odezva

Pro bDRDgn® prTmyslov® aplikace, jako je dez
napr st encovl cch? crho zsstteSe?jstlkgohvaami ck § odezva mater
v oblasti el astilakit¢éickhebodefagmilecd®er aRygzhlc
viznamnhD ovlivnRNna konstrukl| n2 mi parametry
ngzov§g rryathilwehoddSewean§ od wrSHpemmemad chl @$ Eh 2
st atdieczkiint e gr,a|dno?s amh8usj 880 ohjo/dsn.ot Tatgo n8§razov§ r
pro pochopen2? zp@snmbuot engStsatkrackiceea nnmeezkiemi §1 e m,
cog umogRuje optimalizaci p r o cpmeesudesintegréice e d e m
areprodukovatelnok val i t ul e68fskkpuo virobu kompozitn?2c

23 VIiv naphRSovich vin

PSi vysokTch rychlostech deformace doch8z2
vin, kter® ovl i vRujNa pjReShooa & |yalsrepomlka®sunorumke® v u .
blt zpTsobeny vlIiivem vysoklch energi 2 doc2zl ¢

vzorku nebor el atmav el rychl ost 2 vzazku v eNlDkkood i k mad teoou i
napRSovlich vin naps. pod®I nl r 8z \eorie[lnk® ty
vychgz? z pSedpokl adu, ge statick8 defor ma

dynami ck®&m nam8h§8n?2. Teori e pdmiteslyis eutj elvnp ® k
deformaceip S2 sl ug?2 j i nl& .r yTcuhtloo shty pgo?t SReznu? vwy s | ovi |

z K8r m8nem, Rac hmd6l, B7,[7h[B8H[3%]. TaApt or mMge blt ¢
zn8zornNn2 prTbNRhu | el a el astitckmM®k @ OtpyIais.t i £ k
je zSejm®, ge odlignim rychlostem r8§8zu .bude o
Tyl 2 se nejprve ¢g2S2 el asti ck8p SiabplvSaov2se 2wl nl:

mNDnlej 2 udgm&@On® stanovit

Q
X = %— 1,23
gj rg

PomDr di ferenci 81T napiDt?2 a skuteln® defor
pSedstavuje tangent mnD¥miSu himott mBisEsd | ckBNtl 8B.st
potom tvoS2 zadn? | 8st viIny.
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Obr. 13Pr TbNhc ke® astdl ast i ¢ kiRe mka@JtSylvi® vI ny v
231 El as niap D&y ®

El asti ckStakyjpkovh nan $m9pj at osti, se §g2S2 v mater
zvuku v dan®m mat egid §eeu2f umEKicl2e mip druy awh Ipasutg n o
vkt er ® sl @rrtSeét r oemodgh t mat erkil §il ep,3Gdks/tog v istee Irey
charakter ¢g2Sen? elasticklich vin mRn2 v z8§vi
zrozd?2 |l nl cihg mogleud @& rp®anda §tl anrd gnesnned r§U  n2tbh®tk e n
pohl edu relzadddtliug ke@nevl ny na:

A pod®l n® villongitudina wave§ | n 2

A pS2| n® v linigtortiormalavevie)§ | n 2

A povrchov® VRayleighowauey f ac e

A pTsobrae2zhman?2 pliBtenkleylfoiwave)er f aci al
A ohybov® viny (bending wave)

A Lambovy viny

Pod®l nn® mdIk ngaé S@IndTnc hs e s h u
smRru ¢g2Sen? vliny mater:i em. Ry d hlco svt malt rey
Jestlei yéena tlakov§g,jetpatogmis mRr snrydkue|jmelst? S e n 2
tahov8 potom | ejRycchhl omlr gji2eSempalpmid® n® v n
odvozen? [3]n8& tpeordaotbus e

oduje s pohybem jedr
gl
m

0 — [m/s] 2,23
kdeEjeYungTv modul p#HujgmBrsn§ Hnmemnnrois§i.u [ kgdm

PS2 | n®smDnyg2Sen2 pS2|infch vin se shoduje s
vmateri §l u. G2S2 se nigg?2 rychl ostpr mngeno ptoid
materi 8l u ve smyku. O ortotropn2ch materi §lI
ortotropieRy chl os$2 ga@gnm&ppodobu:

O o —00R ) 3,23

kde G je modul vprjuejdnnoostt!ii [Mmechs jesyrBiurneSc th mot no st
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mat e fkgd§d]. u

Zvige uveden®he pgupBoerméotrg)eprz%(hh ecai ér ir§lzh®
modul T prugnosti ve p§mycklmd mVT srt Tozwrl Techho lest nglrgenc h
v YWvahu, ¢ge pBPidm@bDkt ¢ Semi2sandm @ chomal ej g2 n.
atov z8vislosti n ad aenl €amslXriuc.i t N materi 8l u v
Popod®!l nT dpevavbBkehT L, napS2| vlI8§ken R, a
ge pod® kagd® osy se (¢g2S7l4]j edntakynpr podPt
el astickl clhc hv lan p(Spd d@Ilcnh) |, kter® se @g2S2 pod
j e paabk3n® z
Tab.3Rychl osti §g2Sen? poa®oniropndcmSmaniech §¥lerm hv
~ Rychl ost
SmhNr g2 Ser Smhr g Typ el aj naphRSov§
el ement T naphDSov@é
[m/s]
L pod®Il n Ofm
R pS21| ng p O”pn
T p$21ng o © e
L pS21 ng v O"pn
R pod®Il n| Y O pmt
R ”
T p$21ng o O pm
L pS21 ng O”pn
R pS21 n§g O”pn
T pod®I n 0 O’[’:m
Rayleighary viny 7 j e d n 8s pseec itfyipc kdl as.t i~scnkuT ckho mbli m a c 2 p O C
pS2]l nlch vl nghaprSakiteenmrgi sjtejczkmi m rlylsZ2eank g set,i gpeo vs
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rg§zovhND zatNgovan®ho materi 8§l u, |l 2mg se odli
obj emem mRatye¢ri howvy viny v ortotropn?2ch mate
znamen§, chhe gpS&en2 se |lig2 v z8vislosti or i e

Vyugsemgsi anaee¢ mBlnastic k Tncehd eksot msutkatritvma z vuk ov 1
akusti cklIl m#ao][aie[42h d avrAic.e bude t at oavpawaad wrejntad 2 &kh
kapitol8 c. h

o | Kladivo pred narazem

Kladive po narazu

Rayleigho vina

vinky (wavelets)a——

Pncna vina Podélna vina

Obr.14Typy el asti ckT ovh prralhfheivtioc k ®WH oD Vv § n 2

232 Pl asnipl®oyw ®

Plastick®I| ngpR3noawtReaji2§l w s rozvojem pl astick
napjatosti a jeho kvadratic¥ie§hwlach apodmorskK
tento stav komplexn2 a je kombinac2 nor m8l ov
Jstlige napRhRSovl pul s péekro!2 dékompodzicielrkk ou  h o
naj egl?2asti ckou avrpSinacsit ikcoknopul elx8nsotst i j e anal yt.
vyug2vaj2c? konkr®tn2ch7_tplSeﬂpoldl'[mmIUuapJongadDm
kSegen? numeaSck@rmomuﬂnatedy konelnlch prvkT

metod Ty pi ¢ kT mi pSedsungoui t el i pIasticchh
Plastick®| ¥ydmy dr §+tpeRhklaademutjeechn8raz vzor ki
( Tayl orPlovd rtoebsntl)j.napapapBho2v]|] 8sti habilitaln?
Pl asti clséni-ivé kngyn ey nT cihj stolul espeSedhve®é® Pl ozi vn2 m
vibuchovlim nak&®R&®2 mzteDIpeosveatgroivcakty zaa rgoez mNDr o
natol i k, ge jejich hrany nebo hranice nemaj
r 8§ zadny ®hockwavey zni kaj 2 za pSedpokladu, ge pS2]|n¢
ke smBDru g2Sen? [redlaow® ps Eadk®& nv |jrey ,j ejdsnoow s |
naphDt?2 a deformace dominuj?2 pod®l osy g2 Sen?

Sa mo tyanl§stg 2 Speln2s b a p R®ov ® vpInagys tui ceklTabshtcomaseu §b
smezn2m st avJel\mj3320vrI§JthgdﬁﬁSH44][45][46]autoS| uvsg§dnj 2z,

seplastickEd e f or mace bl 2 grte zhno? i m$e:rés®ktl$m)m1?n§)tblﬂw gen?

potom rychlost ¢g2Sen? pledPstoitoki®@ mappuh®Bo wnm® cwnlir
g2 Qelnazs t i & kM $ drvjdowde[45] ZmN ko ® k r ®t na2k uhsotdincokt@h ot e
uelastickep | asti ck®poomat Bondnota et seE@dRldpotki &
v okamghbkdnpokdy atkeunsztoircik ®@h¢ds5]Feme onsltwyv odpov?
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el i pticity di[47]eVazbanianezghbdncdtamp b v et cek ®kioi t eak ®h o
pSetvo%err § | asto pbopum@ndgraik®dl ui ndd Xk §lt @me m,

vedla kmnohav T z Kum8 vi sikast 4 ¢ k ®@hao  h ocedhrzootr lIDlep S eatce o S e |
aut or [88],[49,k56], [51], [45],bylyst udi e zamhNSov&ny pSedevg?
pl astick®Nedomaeeklaynal yti cklTch vT1 sl edukvli spr o
sfaktems | 0 g i t oksbick cenigle nd rhbdmotya k ust i ck®ho tenzoru
1990).Zuo [45] se ves v® t eoretick® studii gz agchésta l pod
plastickl cphl adtni owkled msmat er i §lzeecjhnmBhd®CE) z ot r o
nebo (¢%enuabodBbha) attrzasudA(h)z K ®jednakn a s mBDru ¢g2 Sen
ntak plastick® defor mace:

~

0¢ "ww 0 0 O TN 1232

kde mDrjre§ hmat eois§!l u, c je jypohl samNr g2 Deordzar:
kterTch | 9Stii pa Tktiptdaija?k LB y ieclka s ttiecikz®& ®bvl a st i
, kde n jsou vektoryj 2 Senz2powl®yn® M (pod® n® viny) a ortoc
viny), j e akusti pkbhstieak®r obvl astietr 8g o r® Kiubdl & k@
ma t e odvoglilSghrezer Zuo[45],[52]vztahpr 0 akust pthbti ek®oobVv as
j e funkc? s mM,r stavu napftestiz a vé kawi val ent u pl ast.i
representovan®hme.Lam®ho par ametr

Proelastqp | ast i c k@ emartaegroingsllyn2s ani zotropi 2

Iy - 2232

- € € 3 3

o, 0O o, O . 3,2.3.2

C2 g f g ]

CH CH C” C" K
Hodnot a akusticlo®hg<an1iehic—htﬁ&jﬂe(ﬂe&}[i@di'[fick§, a
jeho anirzedpeolptniz\cdv |oarstton o sotpenc?hc hakhemdla lua gi? Ske § 2
odezva (vlietnhD ¢g2Sen? vin) je mbdleicnsg pod ®L ¢
(vl 8knov®m), radi 8l n2m a tangenci 8l n2 m.

0 € Opp & 4,23.2

kde n je smIBr;,jgeSeng] ovdkny ,praugnostn2ho tenzec
konstant od moJdjuddunopgrugdahtismNrech, Gnodul u
viednotlivTlch smhRDr echs va e Prod tslsionTo&hy2 ¢gen Mida d ke .
probl emat i knaa voabzjuajs2ncl*n ak avpi t ol e.
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3 VZTAH DEFORMACE, RYCHLOSTI DEFORMACE A
NAPJATOSTIU ORTOTROPNC CH MATERI CLS

3.1 Mechanika kontinua

V r 8§mci obecn® teorie plasticity a mechani k)
model ov8ny pomoc2 tenzorovich velilin, kter
Vobecn® for2mdy gepybre8néjchepmilmsitp Titgornizotr op
kter® bl {58 d14]pf=pi $egen2 plastick® deformace v

T zdi ferenci 8l n2ch uMvza cs tratvincok/i8chhy me k@ dy n
f zrovnic pSetvoSen2? a to deformaln2ch nebo
T zfyzi k8l n2ch rovnic vyjadSuj2c2 vztah mez

Odezva materi 8l u jako spojit ®@amotenzooun\o b B o a ®j e
formhD je tenzor pmoautgeunaatp ckiosuu efntditlo&l 2 ch v e
nas mor u, pS2padnhN na | asov® Aemaopr st 6 ®hv® !
skal §r, tenzor prvn2ho pSo8pdius wjeek tvozrt,a ht emezzoir dd
napS. kart®zskl vyj§8§dSeel ppeg2omjd apppisécihh mpt i x
napS. tenzorpolptivsrut @hnoi zS8&dwpkn2ch materi §1 T, |
[14].

Vteori.i plasticity |je tkeudzoowr® nsd pojgaktyo sttein zsolr aul
kterT zpTsob2 zmhRDnu objemO, aktlevBES§vedev®eslz«
mat er55]8 1 u.

YU 0O 1,31
Anal ogick® rozdBhDlen2 plat?2 i uyrychdostideforrmaoer de f o

Tyto tenzory se obdobnihD skl 8daj? ze soultu Kk
deformace).

Jednotliv® invarianty tenzoru napjatosti po
napj at ost. a jsou esenci 8l n2m n8strojem pSi
Cauchyho tenzor napj atosti, kterl niUe Svi s ?
rozlogen? vnitSn2ch napBDt2 v materi 8l u a je
i nvari ant tenzoru napjatosti, pSedstavuje s
odpoktadgv@®gce naphDt2. Tato vwdu |defao rprse arfo rmsa
kter8 je visledkem rovnomRDrn®ho zat2gen2 a v
o ., . . ” , ” (030} 2,3.1
DruhT invariant, zn§ml jako kvadratickl inve
ismykovI| ch sTeongtedk inmwdXtizant sl oug2 mimo jin®
kl 2] ovg8 velilina pro hodnocen? <cel kov®ho me

namat er i §I
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. . T , T . T
o + .t
.93 .93 ., t t f 33.1
e e e
TSet2 invariant, nazlvanil kubicklT invariant,
invariant popi suje objemov® vlastnost.i napnD:
spojeatcdansm polohy naphDt?2 v konkr®tn2m bodD
" T T
o T w T
LI I 43.1
» 3 9 ¢ OfF O
n Of , Of . O . A9

I nvari anty devis8tteojrn[iDnntaapkji sgtradidgforaeey anv@riaoty T
d evi Bthmstifeforracej e mMmMogn® stanovit obdobnhDajako |
j sou klgtlaow® @n2 intenzity napRt?2, pSetvoSen

32 El asti ck8 defor mace

El astick8 deformace je reverzibiln2z zmDna tv
sina maPeadi28jtehccht o si | se mat er is@butwaraa 2 do
rozmbdr T. Tento jev je zpTsobemBgpfSedeV g2 mozm
vmateri 8§l u bevnippSnyemzebMethi®pepet cbky | ze& tuto
pomoc2 tenzoru deformace u kter®ho platz | in
deformaceVp S2 padhN jednoos®ho stavu napjatost.i V €

z8kon ve tvaru:
” 03 1,3.2

kde E YoungTv maoutlakl) prugnosti v

VpS2padhN elastick® deformacf4 mB8i npbecapnHot k
z8kon komplikovanhDj g2 tvar, protoge obsahuje

” 6 O 2,3.2

kde6 je tenzor |tvrt®ho S§du, @abegpnlAdSauna|l ova
tenzor em antangoem2deformace . ObecnlD obsahuje 81 sl o

symetri?2m (napiDt?2, dejjermaemeogngaaimortm}:@r‘r&ochte
materi 81/ T obsahujeP2d sehasniD¢g §F twhpstiBe n ¢ taa 1t te.n
vyug2vsg§ maticov8 reprezentace v tzv. Voigtov

cog umogRuje reprezeRynivik8!| s Rng b darepfezarkue mat i
schopnost materi 8l u odol 8§vatd updbpit ®mupe t gpd®l
tuhost ve& szaddr2uncadmy akteri zuj e s nmxy.Naahmaei t uhos
naphRDt?m a defor maég&t: | agov t®t o0 notaci
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8 8 8 5 5 5 .
e o o o o o 1]
II0 (0] (0] (0] (0] (0] i
B 8 8 8 8 5 -
6 8 8 8 8 5
6 8 8 8 8 5 1
ué 8 8 8 8 5 U
5 6 6 &6 6 6 . 3,32
Ve o o o o v 1
IIO (0] (0] (0] (0] (0] o
b 6 B8 8 8 b o,
6 6 6 8 6 b n
w 6 6 6 & 6 n
w 6 6 6 6 & U

Bli gg2 anallzu elastick® def or mad58][5d]f5B]zot r op
a to i oGg eemojvdm? tenzoremNabs@hTy2opeH®t onh o |
napRt2 a deformac?2 VabBtkirzkdshi vinhlai f,ejamcal
pS2padnhD pro model ov§n? i nterakc? me z i rTzn
kompozitechapod [59].

321 Ortotropn? materi 8ly

Ortotropnmemiat &t eg§®y pat S2 dSevo pS2padnh ke
strukturoup Sedst avuj 2 speci §ln2 tS2du anizotropn?
roviny symetrie. V tDchto materi 8l ech jsou
smRroswi Thn@®vgak v r 8&mci jedn® roviny symetr|

& pro ortotr opvivem syméetried | €1 gstmSc kl mla komrzdtadnto
nez8visllch slogek u ob¥e&Wo®hgt oavnd znasukaecpin, 2 hkot

tenzortuhostio na mati ci 61 6, se vztah mezi naphbt -
materi 8ly [HHP suje jako

. . O 0 0 T omom, -

(Y e o

Iryi :’.l IIO 0 0 n n nl’l In-,l ::I

m A 1P 0 0 "T[ n n |’|d-l I 1.3.2.1

a1 T T m O L T 1o R

n um m m 1 O mnH 0

u Uyn n n nm m 6w U

U dSeva jak ji @ zyalloujdeStev ez §zknh2andhrto ,anat omi ¢k G
R,TL pSedstavuje osu ve smbDradi &ithokumuseTt,0o kR uph

T pSedst~atveu!jre®m)ssumD/ru letokruhT. Kagdou s
el asticklch koeficient Vtamjashk aa Orug E®; On&kdul vy p
OkO;0 kOk©O, moduly pru®nk®tki'Oye ksank Ou.

Poi ssonwjveadn &tslliavh@jh2 smPdDarec h
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©ok — — 2,3.2.1
ok - = 3321
Lok - = 43.2.1
Mezi sl ogk amidefoenacgsoud @ywvztadyp Nt 2
N e L S <

° oo " ° Tooo " ° Tooo. 32l
° Tooo " ° Tooo " ° Tooo %3
0 O h 0 O h 0 O 7,321

, p o
O 000 P C h 8,3.2.1

PoYapr adbdds azen?2 do matice 1,3.2.1. obdr g2 me

p ’ »
o — — — TT TT 1T U
11 O O O 1
i P ' I\

- k - 2> I' ‘O 'O ‘O T[ T[ T[ I:I ” k ” 2
|N|- k ) :’.I :: ,— ,— £ T T Tt :’: |NI’ k" :’.l
N k T 11 'O 'O 'O Y] I k 2
11 k B | P |’|d|1| k w1 91 3.21
H k-0 n n F n L) ) k,n
l:j- k - L’J) Ll p i Ui k ” J

T Tt Tt m — TN
(] O 1
Yo s s S L
u o vV

VyudglispRetti ho z8kpmo rerct @t o,oponpdi smg t3eortiil vy a h
tenzorT defoobpaupe udafaphho¥ an®hoepl aDPesa, poto

o 5o ©' © ©" T © 10.32.1.
Orientacez § k | adn2ch anatomickkohksmBmlTkbe®bbr db§
zObr.15. Zobr 8zku vypdtagewergiamkl ch konstt?agdn?vz
vzor ku nor nm8lpoSioeu astmfrouuw pod®I| n®nPrsoe osbnelTrnyl |set

3o0s ®ho zat 2 geom?2 vwezarhku mezi namptDa 2 Mmo pan 2 dne fnoartr
zapodm2nek el asticka®4deformace patrn® z
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Obr.15E|l asti ck§8sthekod®hamat N Esilouwes mMNpad ®lses@mPr | et okr uhT

Tab.4Vzt ahy me z eelasticeopdde f2onr ma c 2 pr eo soBbheoc nzia ts?tgaevn 23 d Sev a

9f FadGAOt £y L ty
{ YSNI | 6 < 1.0”
{ YSNI w T 6 T
(vsw| 5 5 5

{Yyelz2ot R Tﬁ A A
Rovina RT o T- -
Rovina TL - O T-
Rovina ER - - ol

El askbpok®ant vy, k onkr Gaha(fkujno dnold up r pg u@antois t v

hodnoty Poissonol ¢ h 2islzepr i ncispiaglowvd t dv lexap ez § knleand 83 mi
metodami . Prvn2 pS2stup zahbB@gj@ahdestur zkbiuyg
kter§8 umogRuje pS2m® mNSen2? m&elami adkifdmovwvla
podm2anamRSemddeon Druhou mognost2? jsou nedestru
anallTza ¢g2Sen2?2 povrchovich vin, kohkykso®tnhD R
pops8ny Vv poadkdaSpgxagl el ieme@&nt28§0méc hBsyvgalbrglcat 2,

jsou hodnotymodul u prugdno®t O, v pSa he mggnostove srhyku pr u

bTvaj2 viraznhD ni ¢ggtahuAedl yfoedgudd ®2 pvrzutganhoTs tdr ov
materi 8ly je zmalln8lyt Ko nppalki kprvlmn®y nami ck® did
deformace nehbkr td PPAEaxPY 0si vn2ho nam8§hg&n2, Kkter G
Mie-Grenei senovy rolvaste,8p @t gkkogmbs emaci s Hugoni
r 8z ov ®hpopisig todzvtua h me z i tl akem, hustotou a ene
t NI e[60p[6a] [62] [14].

Viechhwe eden Qlasticeyp Sedpo k| §daj 2 vratmaUedie‘éburr
tbmat esepo8lodstraniDn?2 zat2gen?2 vrac?2 do pTvV n

doj

od
makr o nebo mickvapebapod | evk upl S&rpna2d e ¢ h , kdy de
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mat enioBéjum®na ¢TRlse dlc &kemebdneef zonr2rmhagco s U, gedanto

stav popisuje prostSednilkadrgtm rttastvi.ivnko ks taintt u
vztahy mezi npa Nt, dmf or mac 2 , pSilemg zohl edRwij2l oplta
nazpTsobu a h o dcitlivostiha rgchlostiigfamagene2p Isatr ikt ury mat e
mi krostruktupo? mg?pm@® hm®eam h uj &p IraSsmdioe &diicsht. D e

3.3 Konst i travhitevzne?h | e d Bblagi2ptadti ck ® def or mac
porugen?

Stanoven?z o
j e vel mi ob
Vsoul asnosti

cni pl atmdphios @jfad eimalt n e®k o h &b Fe
gn® d in&Skl aod npko, p izsv | p§Kiptodrag] Sel dnnl&c h
j so

be
t 2 [
u zn8my konstitutivn? mod el

pSetvs&rnl odpor v z8vislosti na deformaci , r
Vysok® r 8zoivzeotg2lpyn.2ch mateovB8idejpopi kwjn>sc¢3
n a p-deéformace w bl ast i stabiln2ch plasticklch defo

pomDrnND podrobnhD pops8ny a | e | f38,y6BnGAy 8no p
[65], [66], [67], [68], [69], [70]. Tyto vztahw § &léal i z uj 2 a sxKjuda e ;mdd @uwljj 2 a
i de 8l nd@l atsuh @ k ®h o mat epil &lst i c Kk @red@ | mat @miugin
poug2van®-Hodwiogmsoonnovy vztahy pdmiranajc2ec2b Dh&y
pl astick® zbdfrorpmaaeceah matjescBl Jednak zpevnhDn?
zpevniDnz) pevnostn?2 konstantu Kmat ednuid§vli gws®r
model u pSi VY §g?2 c hexpongntemimo sotbeeectniNd a h exponeata & o
citlivosti na rychlost deformacg71], [72], [73]. NDkt &kro®@ sz i t uti vn2ch rov
fyzi k8l n2ch, mi kr oskttrewuk® u$Stndh ppooeses pl asti
zkonstitutivn2ch rovnieanpVv y ¢choo$ddneoit2 an av BzpSokH thid2l:
pSehled konstitTab5vn2ch rovnic uv§gd:?2

Tab.5PSehl ed mat er id§leo vii ckhr orsa o eulkTt u renmdpci hr i pad@bd&dhs T a s e mi

Z8vislost na
° . ~ . . — o o e
= Materi 8l dwBzmoesdtdildrut i vn? é ‘gé 3 =
[%2] = -
= < = )
¥ £ 28 ° :
I ° o
1 Pl astickIl md ano ano ne ne
2 @© + 0 Steinberg ano ano ne ano
c X O
8xo50
4 T oo = Preston Tonks Wallace ano ano ne ano
W= -~ o
3~ E
O N + O
5 @ ) MTS ano ano ne ano
6 - Klopp, Clifton, Shawki ano ano ne ano
8 £ 3 Vinh et al. ano ano ne ano
o'c
9 $E 3 Zerilli- Armstrong ano ano ne ano
S
()
10 Johnson Cook ano ano ano ano

Konstitut iavejich modifkacep cee ort otropn? respektive
popi suj 2c? zd&Viiosr Inbascte orbeeRIBi®R?n a plvecthiodk® zdo pl
oblastive vgech smBDrech nam8hg8n2 -podm8sle&dml agod
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por ueaxstjep o mNDr nN vel K® a2nmm DB jt G @ il 48 [M4] [75] [76],

Bar | at TWd2004dl8pérv], [78] [79] [80] [81] [82], TsatWu k r i t [83],i[84] (i85]
[86][87],Hof f manova kr it ®188]{9],( WitamiVarake moQal (Willaarr i a )
Warnke Failure Criteria]90,91]Lu bl i ner Tv model plasti[@ ty (L1
[93] [94], Puckova teori e por|[@5][66)[07], Dd3hpanidé IFead K Tuwr e
model plasticity (Deshpaneideck Model)[98][99], TsatHi | | ov o Kk r-HiltF&lure um ( T
Criterion)[100][101][102], Mu r r a y T (Woad Mdterial Model 143)103][104]a dal ¢ 2 .

Me z i nej |l astDji poug2van® materi 8 ov® model
softwarech ( nRYPAS Abagudl BLESISa plo®l. ), pat S22 ty, | e,
na konkr®tn2 aplikaci, pogadovan® pSesnost.i
VibRNr vhodn®ho konstitutivn2ho modelu tak V¢
typ mawpr aBt uck ® budevsytitogk o sStciet uT ji eechrd a kv zv yavhi n
speci 8l nD pro syst®m Ansys LS VyinarSlktverBr n
umogRuUj 2 c2 nunieyrtioc kvyy ssoi Bmgunl goovhattkt@vtud S jaey Tv mo d e
(Wood Material Model 143y y c h § zHiljovak ¢ i ta®NganN vyug2vanou ko
rovnici dle Johnsoi€Cookamodifikovanouproa ni z omato@miz §1 vy .

Pro rozg2Sen2? z8kladn2ho popisuipbdmtpnkaity,
jsou kl2]ovimi pS$S2stllanp Barldemi tpeS 2Tpadieoin Tisail o v a n
Hillem. Tato krit®ria umogRuj2 modelovati mecha
ortotrwlpagtmost mi a jsoullgestuwyv kidmpé @kn\N§ ma
materi 8l ovich modeldnl &Sd mudet F akaljrarkwj 2zc82kd ha
j ako j sou plasticita, tohotpordpeandu mat edou §

~

l ch podm2nek zathDgov§gn?

podkapitolz8&kl pudingtcce py tplAstidiytao plom iutiNgnsid2e dn D b u

podrobnnj i p agmsst8intyu tvi ywni¥ a p@z@& a h § mi zkouman®

materi 81l vy, cog numerckpin?i mpEasmnDjjgej i ch mec han
i ck

zadynami c

3.3.1 Hill 48, Hill 90

Hill48, p S2 pa a]p75]Hiel |k va@ r at iplaskcByz pbd n cuizotom 2
chowgan?2erPo @mmunka vzni k|l a rozg?2 Se mplasttitypiVIvW od n 2 i
dlevon Misese.

Hilovapod m2 nka | e hkojomd) vaynu ¢gz2ovt ar no§ np2rhoo kctheorv@g8 niz y
pTvodnDh inaprroy emrat ot r o pan 2K ufheBtK®O6] [L0F]It w.t oGemakn2 n k
p o ui §ro mumeickou simulaciv programu LSDYNA pro buk evropsk (Fagus sylvaticpa
tovoblastp | a s defortn&c® r espekt. i Vvieat po fewddanh enriimal&ci®
upl atnhRna t ehdpyr,vnj2ars tplliagset i dckjTdre makr os k o
kdyg se hodnota deformaln2ho -ddpormaodct
Youngovim modulem prugnosti .

i ck
g2 n

b
ef

Pro tS20s2 stavefekhpjnatvatasegmdt i || vyj §dSil

o 9. 5 @ . q. ? quIt cuJt 1,331
qujt  p,

kde:
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LT Nor m81 ov ® n alpadt®kvMPeghigs M@®r m81 ov® n&pDm®mv s |
nas mDbletokru[[MPa], Gr T Nor m8l ov® naptaAgewnei §mMDF¥m na
| et o kMPaJhkli Smy k ov ® n a pREILPMPaE],&riSmiyrkwo v® naphDt 2 v
RaT[MPa],Uri Smy kov ® n aplUatRpMPa],6 Es @B ¢ EjsouaB | MBEt NEpn 2
mat er kogficientyk®i | | ovd-] krit®ri a
Mat eri 8| o W& , kGEn sHES d 0B definbvE:

9 — P2 P P 2,3.3.1
C ” ” ”
9 — 2 £ P 3,3.3.1
c ” ” ”
q -2 £ P 4,3.3.1
c ” ” ”
ot
oy - — 53.3.1
0] C 7
ot
T - — 6,3.3.1
0] <7
ot
Df] - — 7,3.3.1
0] C 7

kde, j e ref er enl|tnjze nreef &rlauzlun2a smykes® efkd pRt§n 2
von Misses podm2nky

T = 83.3.1
o

Na Hil |l ovuolploaan?inkpml avsti ck® def esgpomagiet hmvaua o
odpevnhDn?2 ve tvaru matice

p O T T T T T .
oy ; 1]
g T p O T T T ) 2
o o I L p O T T Tt o
(N 0O O o
e n 1 T i o] T Tt Y]
LI a0l G ) ) ]
, o ©O ,
1) I'I 11 T T T T o T ]
u U n C Iyl
11 (0] O n 9, 321
gy T T i i s P c N,
v 1
[ ||
I_ I’I
11 ||
4 N
v U
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kdeomooj sou parameéfiynpoan@epnpadko:

0 L 10,3.3.1
o P o 11,3.3.1
0 P o 12,3.3.1

kde- A h R B R -h A jsouhodnoty prTbDhT pljaedtniodk ®hd c
smDrech | etokruhT, v agnerctl@d opmasei pl®h&ktped
porugen?2.,

3.3.2 Barlat

Barlat navrhlprot S2 naepjamwsiani zot dmpnkuppl asticity na z
transfslramhek iTHtaq.riPr7]2[108] [80] [109]. Pro kluzov® nap
podmil9HK u

" " n 1,3.3.2

kde, j e mez kluzu z8visl 8 niaiz@bf.BBkt i vn? pl astic

50

w B
(=] [=]

Yield stress [MPa]
[
(=]

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Equivalent plastic strain [-]

Obr.16Z8vi sl osefoamAc?e pr o[l0Bluk evropskl
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., J e efektivn2 naphDt?2z dle Barl ata definovange

; P 9 0s © 0s 9 O0s 2,3.3.2
78
kde m exponent z8vislIl navizObr.a7pu oothailko e® r plpa &
2 0,5
(g) o, [MPa]
375
— 225
r 75
& 75
= 1.5 /45
s 225 /15 &
0 B759 fA5S
75 e fogs &Y
0,5 0,5 —45 ik /
2}, [MP 2\ [MP A5 e /.
(3) o (3) R % [Mpy ¥ 75 =

Obr.l?RozIo~gen2 ohldaighrW@stké’Srigy;kzyrdovD~prostoru (vievo) a
nor m8§lovlich a jednoho smykev®bpéhbaphDt?2z (vpravo) pro b

VR j sou hlavn2 hodnoty t rzaunspjamst.fMgtylodn@h o de:
popi swmjapNdttaw materi 8l u na z8kladhD transforn
ani zotropn?2 vliastnosti materi 8l u:
0 —Q 3,3.3.2
C
O e 4,3.3.2

Vobema®i cov®mijles poghdsaRd t K

e o "Gt (1
B Y . . M
o U o O o ©n Ko X 53.3.2

1] o 5 ~ 1

t N " W, ” W, ., 1N

u (6 (6} S O
kde a,b,c,d,e,f,g,h jsobaratvd it fk gistoeykam apntt :
viednotlivlich smRDrech vl 8ken L Ppojd®Rdwmlscryk Rv §
naphfteddnwot!| i vich rovin8ch.
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333 Por ovn 8WwWd, Tsai#lil, Norri sova a Hof fmanova krite

Jednotl i vsg kmPn®@&rmi®adwp otr@tgoe rk2api toly souhrnnhi
proe v r o p a n yd exvakoie@duiia glabra Elliottovu borovici (Pinus elliotti)Co ¢
jsoud Seviny hoj nidige 2cefAdtleyztObril8 c 2 v

-60 -40 -20 0 20 40

10

gnsimsesenn

o, (MPa)
o, (MPa)

-20 -20

“Tsai-Hill

-30 -30

Y O~ NS SO SU—: A— -40

Rankine§

-60 -40 -20 0 20 40
oy (MPa)

Obr.18Porovng&n2 hraniln2ch kSivek poHliot)w hotovip(@iduse j ednot
elliotti) a Goupia glabra[110]

Zv 1 s | edk fiho M&imanihoastudie vyghulo, ¢gvel jsi mkou Norri sova
vgechny analyzovan® hodnotajov @eh®iroknl yoredan
z2skan® p o moHill2 TsdWu atHeffmadyv yTksaazioval y virazn® r o
kvadrantu(tlakit | a k) kvadrantu(rati t®lma k ) zat2znicahy prdmaumeé
(lakit ah) kvadrantu bPylryovin@mBS kirdeé ®trii ¢k &@.or uge
provedl. i aQongral sk Sitka (Pidea sitchensis ), Katsura (Cercidiphyllurn

japonicurn), Douglasku tisolistou (.Pl4¢udot su
Ze studie vyplkmiut ®r i 23 ep oadkyper @Il ripgkR tadno
ves my k u, zat2mco horn2 odhad peaWkdsmp® veSesvmyn
StudieOllera a kol[112]p or o v n 8ve, §saiuovda Hof f manovmohlddu i t ®r i

i mpl hocai tenkphbatgontt mu Segen? .Qulmemi uklght i
numericklch algoritmT, aS ug implicitn2ch

neline8rn2ho c hdvosrnt2ot aowipnét ho pmma&tcenr i 81 T S (
pSi zbpeThsoou re&l nTm podm2nk&§m zatRhRDgovsgn2, jako
al goritmu z8vi s? Me&xphacakbhermesodyl acsou 2z
model ovg&§n2 dynamicklich jevT, zat2mco implici
kvazistatick® dRje. PSesn® pSizpTsoben2 sku
navi pol etn2 n8roky a dostupnost experiment §&Ilr
realizaci takov®ho modelu obt2gnou |i nemogn
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334 Konstitut i eJdohnson©ovkapce mllasti citu a poruge

Vsoul asn® dobhD existuje v2ce me¢ghhbho ck®n sthiot
mat ezia®lr Tjelgi?zco?t r opn? neldsmostanNeexr ® punpe |jedna
konstitutivnBy riodang8icepr ekzpeerptB8astoivianla mechani c
mat erd &ll @mvr o0z s? bde | d shtod capidtgau deformacive x t r ®mn 2 ¢ h
pS2ppdéchrxpl ozd povizaplastiod § $eork2z. KromhD defor mace
rovnice mbDla zahrnovat i viiv rychl osti def ¢
def ormace S2

| 8steil.asVick® | 8§sti se rychl ost
rychlost deformace s& g e o bwocdnblbr n® pe8¢gp m@s tpi®utzer yahl o:
def or mac eppuzekp lea $t ij ok ® odovbell arsit ipoanatt d ch rychl o
(creep)p Se s kvazistatick® rychl osti def or mace
Soul asnihD je kwnhs®i zoahliedndi rownici viIiiv teplo
mechani ck® vlastnost.i materi 8l u, a to jak
Vobecn®ykonmsmfi t utmlVip@iovatp §wni:sleost

, -RHY s HY Q- Q-2 +9Q7Y 1,3.34

kde'Qjef unkce def or m&Qk p & @ divem fyahlost defofmace, & funkce
softeningu (odpevnhDn2) vlIiivem teploty.

Konstitutivn? -CookaceedfSemPDomas@m®semitahy a |j
nej poug2vanhbj g2 [1k3p[bld]{1L5] [L16]i[1L7H[218][129¥ [h20]¢1R1],
[122][123]kt er 8 j e zn8m8 ve tvar u:

” . O p 6aée- p Y 23.3.4

kde T* j e homologick8 teplota v rozmez?2 O0<T*

Y R 3,3.34
"Y "Y [ At
B, C, n, m pSedstavuje 5 experimentS8§8lnn s

, jemez kluzu za kv azifstrartaicek I cBh jrey ckholeofsitc2i edn t
coefficient), n exponent zpevniDn?2 (hardeni n;
deformace (strain rate sensitivity ), @t epl ot n?2 koeficient odpevn
coefficient) TOteplotao k o | 2 (r ef efTmetelph D ttae fele@tE@P enl n2 r yoc
deformace.

Ze vztahu Johnse@ookajez Sef :18i sl ost deformaln2ho zpevnDhn
viivem rychlosti deformace iodipev&® NDn8v ol k &) me
(t Set?2 Tn§yerkdyod prol je tato r ovrmi§kd avdenl2mi
dat abn8ozhia nsi mul alAnsysé h Ss @YNwar RbaqVrs§ mai djad g
relativn2 jednoducphoousgtzivaj ¢ mondp &% pkaudartilt opSio p
k o n k ho@tan a.r[li24 [125] [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133]. A| k o | i

jeJohnsolCookova Kkonstitutivn? rovni ce obecniD i
rychlosti deformace a teploty, ex[M3]fiad5].2 i | e
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Pro ani zotr ompln&s tmactke® i gH lya svt i jenv@gaki mkizdly
simulac?2ch v Kk canudotropiea cji also kjre t ®ir li leonwum poldle i t ®r |
Barl ata pS2padnhD ddBgybhgachopleuapield §hthi

zm2nNDny pouze nejdTlegitnNj g2 modifikace:

YU ve sv® studii -@Gawvownhi oiodndynaki®@ikcleaseflctol) | F
hodnota dynamick® m2nms g8&l adiwWpdedielndi gz ba :
tonejenprokovy, al eiproa $ebB§ ® fakofedetdn@lymyerya dal g2 mat er
ve tvaru[16]:

000 p ba¢€ i

0'00p ,+ 0O0OO S AGEaE T3 p Y 4,3.3.4
kdeDIFjegdynami c increase factor, B. C, m, n jsou
j e maxim8l n2 hodnota dynamick®h faktoru ve
Wang [136] navr hl pro hlin2kovou €I irtoivmu cRAZd hie

chowfanz2ervba8§vVysoklch rychlost2 deformace a za
" s 0e 06 — p Oae- p Y 53.3.4

kdeB, C, D, Ereprezentdy experi ment 8l nD zjigtNDn® par amet
def or mahoree lai n @§ TmAdhavygg2ch rychlost?2 def or me

Pro hlin2zkovou slitinu 2A12 a teplotu 300 K

Tab.6Par ametry mo@ioniceckovan® J

al GSN , B C D m

2A12 251,13 551,17 -1691,94 8,43E7 0,562

Vel mi rozs 8hlvwace 2023umdiitih pwveo vewW@®u3ddDadett ahh2tppg
kor ozi vzdor Na@hlmadigkbvanoud® * 6 ot r o p-Gookovdirovmia s sre gest i
nez8vimaltlemii §1 oviami.Pé moa& T e mNc htjoo WyemsmdiT @ftn k c
napjatosty k a gd ®m | ansuwnveRrsimekic@ k o kv d (pabllpeek médelu
Na zal 8t ku kagd®ho | asov®ho WKfvoykcuh §jzedlpeBecf2i no v
krit®kjepdiBtk8§ url en2 kil yl8gv®ho krit®ria.

Matice anizotropige vetvaru:
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L1 O] g Q moom T
1 (I &] (] &I i Tt .,
5 1 9 9 90 o mooTma 6, 3.34
T T T U ™ T T
o s s m ¢0j mn
u m i i n 1 OV
F, G, H, L, M, N jsou materi 82, 03®3kbnadanitiy.

Uv e d & h b o lalgotitmidsie aplikovg mlo programu Ansys SDYNAvpodob D -Johnso
Cookovak onst i t ut ietwauho vztahu v

@ W e P w a&e p Y 7,3.3.4

kdew pSedénenvimaste ®futktecoy@®ol ten® soulinem ani zc

devio¥tl @rh napjawsiif 3], [107]

Krit®ria porugen?2:

Nak o n st irtowtnii vwre2 npeocphi asnui jc2kc® c hvpv &rs2 | m&®e b f jaF t
konstit utprowanka rprwiididitee npok ®BeddbnhD j ako u kor
rovnice pro plastickou deformaci navr hl i Jo
mechani ck® chovg8n?2 maetearnil28][138][p30]A360140][a4d]t por u
[142][143][144] [145]:

- O 0MWM&MI—Op OMé— p 0OF 8,3.3.4

kdeD1- D4 jsouparametry pp u ¢, @éniMPaljepr TmRrn§8 hodnota tSech n
nap & 2 MP a] e k vi v,all [s-1] ienhddnotayghlst @eformace e [s-1]
jereferen|l n2 hodnota rychlosti defor mace

Par ametr porugen? D d d146],1d A akl o njt aekxa up rkwmtu | K d
porugen? materi 8l u bNDhvkmercRRmneep@vi phstalpondg
mi krostrukturn? p o g k o omta kontgxtu kvantifikovampakamedrt r h | i
por ugRjakopomNr pS2r Tstku ekvi valwintal2e mptl na2s td efk
doi ni ci ace porugen?

9,3.3.4
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ancqy‘”

z 2,
Jak

pS2rTstek
@ametr ppugbBbnise
kdyg

uv § {iL48] pkoprbdiké lomub u k u
por ugekef2i nov §n

ekvivkd|jenttkdi phhsht aok® ddébor
pohybuj-le K¥%plrnocRamueyzmrae 6 r i 81 u
D dos8hne hodnoty 1.

evmuo phiky@moo ® pardnetu g K y
j ako:

o Po 10,3.3.4

kde- j sou | omov® def or mace.
Lomov® dejsoonrz@Baces| ® na na(pmréoznﬁ@iztlrwmlms'tivl intan
deformacg , aby bylo mogn® zahrnout asNane@®$ovsg poa

triaxilita jepotomd 8§ p&@ mNDr e m

DI e K u be2nktao

napor urge nZebemient

j

[149].Z8Vvi sl os't

evropsk®ho

Fracture strain [-]

Om:192§\/isl ost
pSi

Wierzbickia kolp ot o m

dr uh®ho i

p

20

0.5

st Sedn2ho naphRt2 a efekti v
- = 11,3.3.4
” GH
peS2tst up mnohem jednodufgPodey® k
§r n2 bfibnl) A Sre® as t rku ketr wruy navr hit
Iomov® deformaceomﬁoﬂsrm@tﬁ;&?ov@ tr
Si eferdnlr2 Dhyl®miiogti defor mac
L
-——-R
T_
0 —(‘}‘S {I) \____(JTS________I.[}
Stress triaxiality [-]
omov® deformace na hatp 8 kouukBuT terviraoxpislki®@hlb

referen| n?

nvariant u

r ylggi8losti def or mace 1 s

6zgdsnl tilompvou defgreaciznejem jako funkci
deviz®thd te@lenthalpgnat os ar | amat
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napjatosti kterpoluohuwj mapd®de?an®m [H50dPo ttodh elsamov §
def ormace m8 tvar:

e O-h 60 6 Q 6'Q p - 12,3.3.4

kde Ga sjsoumat er i 81 oyn® jpea reaxnpeotrreyng kR eezvol2mtr n§ |
t Set2ho invariantu {jDee vniapt&oiv & tsrtiaatxe ap a t a

3.3.5 Wood Material Model 143

Mat eri §| oModd 14Bjed al o Jlemmmmlaexn2 m a tdeevt@m | mSans tvd

ves r o v n &m?n s s mt watahenv die? JohnsofCooka JC | e prim8rni n
proi zotropn2 matereg8l m, Yupvga8&8mdBkly wyedit i )
ortotropn2ch materi 81 T. DTvodem popisu mate

vporovngn2 rozd2lnlTch pS2stupT vipoltT numer
model u pro dSevozsskasimidkyaspmubatct2 modifi
JohnsorCookaMat eri 8l ovli model Wood 143 | eDYNAnp!| e me
a byl vyvinut pro predipel nadynminipookudi?locatnt rehé
jako pasi vn2 pokylprodm®l ® si |l nic pSi n8r azhotodopr a\
bezpel npviuzne ho Mermaya[104] [103] navr genl materi 8l ovl
parametryancadzbkooruogveHC|orgdmrtc@sa()leudomglasce t
menziesii) ni cna®re mdldev i j e mognl pougZWoodpMBo j akl
jeprotok ompl exn2 mat er vs8deoovH | embRIejle: kt er T

T konstitutivnZzhmaadwlriic8d i zotropn?

T kl uzov®p pMdheehy pd asti ck®ho toku

T zpemNDOhardeni rpEp)zdnBgdtsa idSeva

T krit ®r i avlivenoefekiup el p2e v(sofinirig)

T viiv rychlosti deformace pro dynamick® zaf

Mi mo z8kladn?2 v gebemavedeé 88zl e dnPujed v af akt or

teplotyd Sevn2 hvoatey je sice postaven na Alist®m
suky, trhliny nebo deformacen i ¢ m®n N zahrnuj e | koeficient ko
pSilemg stupeR 1 pSepdsmSevmisvymioceadami, z

jem®n N kval ivtDt2g2dnSenvnoo s bv2rmpvadent ati vn? p o
model u Wood 143 mus?2 bilt stanoveno 2J&pisnez§Vi
i zotropn? k oce gaka jsouhtodnetynndodulf @ v m ¢ n ealuttlaku/smyku,

Poi ssonovo | 2sl o a to jednak pvaeg amedr @ Lzt
sekpevnostn2m parametr  Tm ajhako tjleakmez smgknovte
ves mDr u R, 4y zpathamétcey se ke zpevRov§gn?2 def i
zpevniDn?2, tak rychl osti zpevRovgn2, 8 pararm
por ugeend®novt | i vich smRrech, parametrem odpevn
vpSedchdépzaadrechSvzijedaoptt? viam pemDéeeTpacametr T
sevztahuje k vlivu rychlosti deformacePodr ob nDj ¢ 2 popi s vjledmd}t]I i
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jeichexperi ment §jl @2 mo g w@O3[[eOAH & N2 arvbddn 2z8KkI ac
pSehl edl gvtphpnha jo?vcrmav Ivd |i mucherig®simulae.

Proel asti okmEeBvgdd 143 definov8n dl edetzairlcnlljai
pro ortotropodigpitolend2tler i 81 vy

P

(1
" 000 000 000 L L
~ o b P ’ b i 1
it a1 000 000 000 n n LI Lo
r 1b ] ] 3 ’ ’ ’ ’ 1 1 (]
|T i 11l p T T T I,Idlrl k 1, 3.3.5
it n 3 000 000 000 a Il
uf U i Tt Tt 1 0 mT may U
L s s T m O mn
u T T i n 1w ouU
kde’ jsou Poissonaw| 2 sj adwot | i vL®hT,lsjmdda e crorespeBtiveo v §

smykoagljteednvot | i vich ,smERDr e& hj slo,u RrahdTlakua pr u gn
ve smyku

Probor ovi ci gl utou (Pinus ponde[tsdl]sa) byly z2s

Tab.7Pr TmRrn® hodnoty modulu prugnosti pro borovici g¢glu
VlIhkost a 2 R dz LJNCdZ(“)YZél'fIA tZAééZy'ZQ
[%0] tahu” tahu U tlaku™ tlaku U LT LR
4 16,469 959 18,345 848 0.291 0.158
7 15,559 1000 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
LINfNNZ 11,283 297 7,959 221 0.162 0.138

Propl asti ¢k ouw8&nBybat Wood14¥ avedeny samostatn® al g
def ormace ve smbDrech paiNalel ©Ryd ka uakl §glom®@ m nry
oddNDl en® podm2nky konzi st en[t08][104kit e ®n 3 s Dc ht
podm2nek defi nuj e gloawmd.iTyotpaametry8sledilsloun khuert| reyn 2
nald&v ®ho stavu materi 8§l u

" ” o6 3 %— 2,3.3.5

. , 6 3 3,3.35

kde n je |lasovl krok vipoltu MKP,

Cel kov® pS2r Fstslkey siamovmgée pomoc2 metody ko
dynamicklch rovnic eluygpohtleaBon@d olv@hlou na
je stanoven®d o m&k ®?n z i shtparameth@funkémez n2 hopetagen? speci f
pror ov n o b KoM r y v z drien@macdleent okkSmykb\gnagi2sepo| 2t aj 2

pomoé jednoho konzistgm*h o par ametru a odpov?2[d03]1o4 2 f unk
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V pS2padech, kdk® npeomaus geagami?@rl gV melki M gann®m v kol m
s mNDuzhledemlkor i ent aci | leohzistkehm?ypdrameticp geordven @

Proobl ast jpeorwywemi2t o modi fi kovan® Hashlihnpe o K
obj as flB2p[053]y154] [155] [156]. Wood 143f e pomoc ? tdeHaotnmvigmi t8
paramety. 6 pa a mept Seld st a v umeze pévoodtinvotahy, tlaku, smyku ve dvou
smRNDrech rovnobNDgn®m a kol m®m na smbDr | etokr
smykovT chKrzikto®rgiewknp rpoo § keodzned@&IQimg@tonspaubbu [ 03]

p 4,3.3.5

T noom 53.35

kdelxat j sou norm&8l ovs§ respeknoveéi syinghos iNnapht
X, Y, Sjsou meze pevnostitahu/tlaku/smyku [MPa]

Pro borovici glutou (Pinus ponderosa) a doug
n8sl eduj 23] hodnot y:

Tab. 8 Hodnoty meze pevnosti vahu T, meze pevnosti wlaku C a meze pevnosti ve smyku S

. 2NR@OAOS 52dzatlail
(Pinus ponderosa) (Pseudota menziesii)
Xr [MPa] 85,2 107,6
Xc[MPa] 21,2 23,9
Yr[MPa] 2,1 2,3
Yc[MPa] 4,1 2,5
Y[MPa] 9,1 6,6
"Y[MPa] 12,7 9,3

Citlivost na rychlost deformage e
143VIiv rychl osti
smykua to vgdy

z8sadn?

Kompl exn?2

popis
d e f o rdnyancaemij cek ® onpestentlapuebvenno s tvi
por o ,Wad @rSé Vv Mo ,sYmiahledem lorientaci

l etokruhT

® ® 0 - 6,3.3.5
. —®

6 @ O 7,3.35

v v G 8,3.3.5
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Ao .‘ 9,3.35
-®
v Y G ._ 11,3.3.5
kde— je parametr fluidity (fluidity parametd t o pr o smBRr vodorovnl
| et okhahdktnrriuz udje?fco’r mace viivem dynami ck®ho

stanoven na z8kladhR dynamickTch zkougek ma
pS2 padnD teStaBrd borovia gedli dosaheljparametfluidity n 8 s| eduj 2 c2 ho
[103][157]

Tab.9Parametry fluidity prbep8kbbravite[lagedle 1290/l chkmois tmDr
+t2R2NROJYEé aYy t N6y é& aYSN
— -0 n - -® 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

A

¢eLd

JzSejgrema,t eri 8l ovli model Wood 148odgBepiss wmjvaug e
mechani ck® chov§gn? dSeva, vygaduj 2 c? vipol e
materi 8l u za el ast ojphlomesnti g&kd2c.h peordtmé nrekd alg m
pouze za pougi®vi po Mextnikym \sloK o rsnsoftwarwva m @ le on
pS2 padPmoduln EYyD&YNA zal o gen®h o na metodR konelnl
explicitn2ch SegilT.

Pro napl nBhDn? jednotlivich parametrT materi §
hodnoty kIl 2] ov®. Pro napltmridn2newged®? papadiesu

zkougky dSeva v tahu, tlaku a smykunzah kva:
smRDrech (rovnobNgn ®myzhldden km@niadiae tt oaknrguehnTc)i .8 | Jne2 m
zohlednit i vlIiiv ryeBbasdn#pldmre®nm ranahclea v nkil erregp r

popi su mechanick®ho chovg&§n2 zkouman®ho dSeva
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4 TECHNI CKE£ PT ¢ 8HODNOGCENC CHOVCNGE
ORTOTROPNCCH MATERI C

Prour |paarametr T a exponentT kon®ste ®duperimery 2 ch r o
z a r'[znlcmrpoumbBeRJaldudeL@erralmaeexlstule vel k® 7
dost utpens*.tcdnvaczNHkaeUnc@d/yugmtlg:mper/l mes:tti§ Itn®t d pr
Jdrs&p Sedeow g¢tmandar,g8evegngniddya kvazistaticklc
deformaceu ktel cjhe t eoreti ckTz mSm dba r opiloopdspsatjeenadn 1
kapacitn? rozsah pr 8§ce sPedrotr® miun fow teh@shvach u b | 2
tlakovl c, smykod c &ohybov chk o8 @g#ka kvazistaticklch podma?
matelz&l gyad®atnT ch | | §68[258] 60K 161 [$62]KSpeaifitkou
katepeou2 bi axpiS§8! nrei ethegsgteyswda vzorky nam&hgny
soul asnn. Kongt rt Diclhn 20 tephrickykepdeepd | Kevan®. Pr o
mat er i&nayj ebapl odzhkoaGemen? purnoovg8Riu] m2c 2esff ax i § |
zak vazi staticklch podm2nek vijekjeduvedemo rTzhécht 89
[163] [164] [165] [166].

Me z i experiment 8l n2 metody za dynamicklch po
Charpyho testTeoretick® mwzbout ohot o testu vlIietnhD praktick
t y p yin adSnerka, borovie, potvrd®d Siepj ako je buk, dub se vDnu
Sever a, Ol me[d6d] [168] [t68] [190% [174].iDa.l g2 z k u g e brap? zaS?
Tower neboli padostrpj pom@dw?o'[@éznkeoungaetezal glyynwami ckl ch poc
zej m®na na rozhran? stSeanByrcammcK@zkvowb@(kkuhch ryec
ajinl ctygpTd Siema t omt @ ozdla Dlopdsauda ? g2 [172] [L178]F174]

[175].

Pro hl ubg? p 0 c@hoop e o hoorvgereeh @ kil chz a malty@mm@im§ lc K T ¢
podm2nek, zej m®na za vysookT eal8strgdhb] dsitgh dpb
det ai | nDyepxSpeedrsHrammeltw&ldogeHopkmsorTVt est a T&yleor®Tv -
jsoupoug2van® v | aboratoSi vysoklch rychl ost ?
vBr nn.

4.1 Taylor Anvil Test

Pro zjigSovgn2 mechanicklch vlastnmsohdy a dy
vyug2vsg TayhDeédgvaazés€a jako Taylor i mpact |
TAT, kterT se svou koncepcz2a dtod Sp ahkoBonb §in g u |
rozmBDr T wvzor ku, kter§8 je wu jinlTch met od zn
geometri2. V prTbhRhu tSicg8§tlTch a zejm®na |ty
zal al i zkouget dynami ck® vl asattnlojsotvi§ nrha tnear iv&ll|

vzorc2ch protilil pmani®v nr2onvui nn®r |diesce. Sir Geo
publikoval v roce 1948 anallzu A The Use FI
Yield [@%6)f Rriscsp t est un assptoFeklue§he’bvzorku 0 husod ot N
pol §tel n@ pr@h&ez@wes8nou desku, o kter® se pSe
nedeformujeviz Obr. 20a. Jako dopadov§8 deska mTge sl out
nakt erT ch jrseopul SwolvS8z mpyukl Is®y n§razemPSkedpeb hZEdan
vislednl tvaObrebosjke kenelan§ d®| ka jehaor k u

nedeformovan® | §sti
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I-o - L—' s L: >

Obr.20Zkugebn?2 vzorek TAT pSed a po n§razu na dopadovou

Sch®matick® zn§zornhDn?2 zkugzedenjh@lzzaS2zen? p

Méf¥ici zafizeni napétovych

SRS Dopadova komora Hlaven Ridici a ovladaci panel
pulsu a razové sily

Obr.21Sch®ma zkugebn2ho zaS$S2zen? klasick®ho TAT na VUT

Teoriek | a s i Tcaky®lhoor ov a telsd me nwtySyhrg&izéPeo r ipe g mie

pl asti ck® rPap8XxSakvu®y evblnmilyh.o vazilo&Z2o kamgti y®mdon §
tlaku na jeho povrchu c o g i n ielastici®ja elastck® tiakok®viny, kte®s e g2 S?2
vzorkem. Elastick8 vina se pohyShapeodywebl a®t
konce zkugebn2ho vzor ku.Ka iwrnaag2aksea zdIlatstji akkar
doch8z2 v wurlit®m bodDh, pSialjema olpaktoivalnd
|l Tozhran2 wvzorku.

Tayl orbTwl tpewodmmlt pr o hodorSedensg2im ktorvopr 2chh
Podrobm st i o t ®t o et e dlA7][LrSE79nE5][@8O1[18.Zv I §gS | e
pro tuto metodik | 2 lucd @A ami ck® interzap ktp26emb®Idas tzi c k ®
dopl astick® |,8skit erdeef osmaczablvalo mn o h o au
Hawkyardem, Jones a Gillisem, Wilkinsone@u i nan e m, Hut chi nsem, Me
[6] [182] [183] [184] [185] [186] [187]. Bohugel vgechny tnitelhost met oo
pouzews pojitdchopn2ch kovovIich materi 8l T.

Vpr TbNhuv @ deadkl2 g STAT & VB | atwobrn2asti nekovovich
kde k r o eldstickep | a shbn @ lm® hnB[ng2e dokg re&Zpt gk ozen2z m | ak
smykovl | oaerodraaa¥d@rsty byl y krSehk2®S erayt eir i rfd
jsoupodr obnDjvi pprofpes]dadd} [190] [191], a d § Iplasty paymerya
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kompozity[192] [193] [194] [195] [196][197]. Tat o met oda nagl a | SV ®
organicklch mater k8lyfalhek@mj eozdsSalho, j akou |
zaslougil a.

Vyhodnocen? Taygamiovlkl ¢l staalemii E8ahkf chace kr
par ametsodn ajpddk @ ,j def ormace, Hrce&ne&l§i kgysth!| pat

je mo§emil adfmaé gnmost mi

T Prvn2 mogndBlits pjod KpostBm & ch?2 z v ydgoopva&no2v T ¢ h r ych
odhodnotp Si knteedrolcchh8 gk ok ag2 pkdyhikdgogkpzen?2 doj

! Druh8 mo § n amadrhuje teoretickee x per i ment 8§l n?2 vipol et K r

naz 8§kl adhD el ement 8§rn2 tepakebyPrpsScemidepmBp®dsS
kapi taolb&ucdhe det ai.l nD uvedeno n2ge

f TSet 2 mognost j e kompat &t in¥ dldylorqggan testww n § n 2
snumer i ¢k oukdesjsom pdrametda exponentymat er i 81 ov®ho m
VY] §8pSenwyggnhD pomoc?2 ckonstitutivn2ch rovni

Vgechp g2 sbQiidpoyu cGetadiylzvp® 8 Rk yeixqpke® i ment §1 n2 | §st
Vi 8mci ejeegepkrgo  Ypl nost negzmyptine@iat i Kkpysavadn?
vyhodnocen? Tayl orova t £stzwe |zmpdiedu tereticket r o p n 2
experi mpse§itupdh

N§raz zkugebn2ho vzorku ze smrkov®ho dSeva n
Buchar[198].Na z §k$adifdok| adu ¢§2 Sen? nrkaopneS onvi& hv Itneyn k
el astickT chz 8tvydr2k pdoyegekt n2kho laphbatekiu wvzarkur k u v
sdopado¥lpezj evin odwjjt8pdono c 2uirnopzedd?alnc2 zkugebn?2h
dopadovedart:y | e

=

” 0 1,4.1

kdeddhdj sou akustic

5
k® | mpeaedarkuestakkEeb mplea anzer
Lje dopadovsg8 rychl

ost vzorku na zkugebnz t vyl

Reid a Pend199]a n § s | e d n[#D0] bl Bisenachgfadi]s e =z ab 1 vye2lSientteor
jednoosT chvinnpp NDGugekfutgle bn2 ¢ h v z doalda, Porali€esebo n  j a k
dubp Sni§uwaa ©OyYli §g@®a®wOrie oprot.ii i gpohvop &m2 mat
naphRt2 p38kugebade cj@ardvnzootr!kiTv faxc drushingidres€ t A nov e n 2

tohot o napDnRtkl ovk oxfoand®dldcking strairzka® kvazi st ati ckT1 ch

pro r TzdnSRe ptoypdys uj 2 n a[pog4203] @aH] [205. u dHHednoty nap
rozdrcen? a bl okovadowo? odefcor mame rpfrza ® asinslur ya
(0OA) a R (90BbR2 zn8zor Ruj e
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120
110
100

“2)

80 |-

s (N mm**2)

{N.mm*

;807 Pine

shres

Uniaxial

Uniaxial stress

40" Balsa

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8
Axial strain

Axtal strain

Obr.22Gr afick® stanoven?2 naphDt2 pSi r od®rcen2 vzorku vl

Teoreti crkd p Nto?2z bioaushing stespopi suj e M Ashbhye@®®], st udi
pSi lveynegh pamNr m  h u s k fustofdfibdl Benka d Sev a)

0]
» F 241
a

kde” jemNDr n§ hdn®anpEelr n§ hfmokmiols,t t je pr TmNDrn§
je prITmDrn8viiiGbi28a f i brily

Obr.23Sch®mati ck® zn8zornPDn2 fibrily
Pevnost rozdrcen?2prdgeersu s Hihteg finst poodud g ht ) m§

4

34.1

Q! O

kde, je mez pevnosti v ohybu

Dle [199] m§crushingstressvh | aveimBhza hkvazi st at iaoriedtacen p o dr
l etokruhT podobu:

\ puF DO ® 4,4.1

n X TU— 00 G 54.1
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” U Tl;— i.‘) ) (‘L') 6,4.1

SchemraSeanpNSov®zkdmyc epBEATztj zkugebn2ho vzor
ukazujeObr.24.Zk ugebn2 vzorek o vichoz2 d®l ce LO, hu
rychl oByramnwi®klTje mogn® si pSedstavit tak,
napjatpetngkagebn2ho vzor kworkemnajmrmécdvi?gtml,nas,e
vmateri 8l u adwywvamhiSc n@pdt.®é X grntue m?a ngdBeA2 naph
vinydojde k vnitSn2mu pS/ezuosrpkouS§nda§nJehfqn)blralcj;e (rha
na¥ar ov e R Hdfoomae-v,a p2Si | em§ doj de k eritickoulhgpeotuz t o h c
» 2 . (crushing strenght)

Ly

ZkuSebni vzorek

Celo napétové viny

t+6t

oc,,pﬂ Floc,*. Py
Lﬁv> .5X.

Obr.24Sch®ma ¢g2Sen? naphRSov® viny u TAT testu

Hodnoub | okovac?(Ildedloirmace®turaliint) Idreo,nnlmg‘inrtﬁtéeernp@)ol i
k Si v k y-deformage)n arfalytickyz mNDSen2 m geofd@piSied wz @rok un §r
nadopadi gt Dn
0 0 W
- a — 7.4.1
0 W 0

kded je vichoz?2 0djé¢ kd®vika@rkazdrcen® | §sti Vzo
deformace

Maiti [207]st anovuj e hodnotijgkobl okovac?2 defor mac
- p I 8,4.1

kdel j e parametr blokovac? defor mace

Pro borovicj p S'i p a dosaluje ramektb | ok o v ac 2 hodnety pr plmyg e
produb hodnoty  plo [208][209][199]
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Hodnota dynami ck®havggeRem v deafro8) podotiue m® h ®

0 . .
” 0] UL ®
P U5 . 9.4.1
p |
” ” l‘) . - .
" X T p Lo 10,4.1
p |
” ” L‘) . - .
. L TT;— —,  LuLw 11,4.1
p | =

Vyc hlgse zp od m2 ne kz azcéhkoovnSanhyenesgi ¢ zajchhom@@A ® ol
d o s kekztahuprohodndup e v n 0 s t i - crushiagdstrengétn Xt e rff109l.uv 8§ d 2

00U
n % " 124.1
p -
kdeb j e rychlost gauBanhe(ngpobBSoe® yHeSwmpadov@ku
rychlost vzorku

Reidv y ulipdnbtcrushingstress a kv azi st at ipook T @ lociughinglstnéss e k
svliivem rych @osku Sandvitnaegzanddnot u kritick® rych
kter®mraoacjdde& ek ny

” - d
S~ & ep — 13,4.1

kde , je crushing stress, je locking strain If | o k odefarmmate),& je hmotnost
zkugebn2 o jeehmoto Etu, nosi |l e zkugebn2ho vzorku

Por ovaodBote?x phe r i me nt § tearétithov yrp@ndea nker iat i dbk ® Siychl o
kterc® k& zdr cenl2c h adrgojfepnayty rTabRlO z

Tab.10Hodnoty kritick® rychkdstenp®dSkven® dojde k

Typ dSevi Kritick§8 r Kritick8g r
(experi ment § (teoreticky
[m/s] [m/s]
Bal za O0A 190 165
Bal za 90/ 80 45
Borovice 170 148
Borovice 80 52
Sekvoj 0 4 154 136
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Sekvoj 90 80 44
Dub O0A 157 122
Dub 90A 70 57

Vel mi zaj 2malvdizpBpopbhelle d dymamick na kvazistatick rm a pnid t 2
rozdyr cltnér ® | éalsualp®vickzbbsadenop@dro25Na p Rta2 dynami c k1 c
podm2dosaehkjel , 5 ag @dprotim&pdtkk za kvazi Pobdobba®I ch
pomhmeyz i dymamiktvlaTzi sitaptlit ¢ i MBuchawe su@r$t ud
pros mr k Kk on pdndn a pHa 2 denamlcklch a k vmeuzsi2s thaltti c
mini m§l nN 1988y Sn&§sobnl

K
|

30

Pomeér dynamického a kvazistatického napéti rozdrceni

Pomér dynamického a kvazistatického napéti rozdrceni

Dopadova rychlost [m/s] Dopadova rychlost [m/s]

.25PomNdynami ck®ho a kvazistaaickK®PhbchapgoOpg®Jokdhcenet

©)
g

KromhR klasick®ho TAT, ki jehomodifikgce maziktpfspgant ST ¢ e
rever sn? T KO0 usgRayli akeferpea dopaddt uh ® mzlskgebnz vzor
kterT je st aciopmdronvi® WKkpeRerBler zva$2 TAM2 nach§z?
zejm®na u zkougecktepioht & diy§IvE oz @adk o [y &d) 6zvE® okverRo
zahShAa8§mpmogadovaNWezui thelpdwn2u.nevi hpatyRy m@ea z n
pogadadkylenaov8n? akcelerovan® tuh® desky,

neovl! i vnikxaperimehtmlz&dloveR dostatelnhNDdbseBkBoutab
p 0 § a ddaapado® rychlost. Podrobnosti o nee rnz TAT d e t apopisojéd ap S2 k| ad

studie vg210][211] [212].

Zvli 8§8gtn2zm pS2padem TAT je HKombi khadgejkbasidviaC
akcelerov8ny proti sobDn. Tato metoda | e obe
vsoul|l adonestupnlch publ|\,Iaraam1u?kd§zepzamDSquelgean
akcelerovs8§n proti d r u hu@neuv Aetimervkl o p ad b g ®1 k p eno .
zkugebn?2 hip [2233[513] REN216].

Vr 8§ mci di pl,amev ® bwﬁoaeeZGQéngb’LﬂmTaFSlvBrraD ng&sl ednh

experiment§InD ovRDSena v | abor astyan®it rv ycskaBkhioc HI
testy p Sjison? gakcekevarok@ggbn2 v[213]r Taty kopfigucacei sob
umo g Rduvjoej n@zsm&asmovhl iurkk net i ck® ké ®e Bga pezsad 2§ ov an
z kugezbrky?Sc h®ma 2§ 8etrent ke@bedenoTndbr.26. Podr obnnNj g2
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analTza visledkT zkougek expmet meak ®h o2 TABS| ¢
pr 8ce.

Dopadova komora Ridici a ovladaci panel

Obr.26Sch®ma symetrick®ho TAT

ZpSehl edu vararg TAZ a metdd] e j wyhlbodnocen? g @ mnptkip v §

zal ogeny na zg e dndoecad § w@wveaind klhad e c k a § d®shlol a d
vyhodnao% eéasi c kr@hvosmredbro? hsoy met r i mrdto®had e $hedfi 2 | e
experiment a numericl®simula@. Tato shodge p S e d ezvagl 2om) @ © a o wkanfuny 2

z kugevorkuhro? npaonn® c 2 0 b r askootwioBRvzerkuaniulinzeyr i c k ® si mul
d&8l e namhNSenT m ctho dil csth8aifonragaStBw viPul su na dopad
prTbNhu dep $ipmaAdddihah!| ost i pl as veivook® nit anm M Vo v G
pomoc? vysokor ychl OgtimaiZzaé nkuameerriyc Kk @ posd.mul ac e,
jednot!livimat erairailmevw ® o model br akacBrasnt® btou t § ormec
vztatua por oven §ngemmis z 2 s k an T miodnataeiexperimeatuize Se n T mi
dos 8§ hrrepurte z hopopeut invencchani ck®ho chov8§n2 vybrane
p Se d deh@® ym a noharakt@istkyme zi kt e p @t S BghlosPdefarmace.
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4.2 Hopkinsonova mBDrng8 dRDlen8 tyl

Zat?2?mco metoda TAT vygadlmjleedp§$1§/\e§sg1mrHdeTspISe’-opr
namhNSenTch hodnot §ch r §zvoywlocl hdeficfialbz kau gheabpn®?S o v
vzorku poj e h o n 8droapzaud nrgan®r isc k o,wylasvrooeulBldprofesorem
Bertramem Hopki nsonem n avvyrsgoeknoar y ztklugetom2 h om
spol 2w a%l3 énkeend?n o®Is ®hton kK I®Hhov @b grap wlkuw edbn?2 v zc
PSi ipug Tznlch d®&I ek mhr iHopkinbonszeksut gaevbi nt2 cphr Ttbyldh
zatNDgovap®sobpuoPkPésbdb kdyyzmeebhda byl a peesmrtnl
1923 Landonem a Quineyemod n&§zvem AExperiments with th
[218]pat S6ulvasn® dobD jpodn@PehasnBizivemokg2vanTich
mechani ck® chov§gn? mat er i 81 [R219]Dpr ovtyig § in@ih o d ny c
n § v r terau,navil Hopkinsobylametodav T z n amordd f i &to nejgraealaylorem

a Davisem woce 1942220], n 8§ svbltertbun Udoce 1948221], al e zmd)hve tog 2
metody proved| pfesor Herbert Kolsky voce 1949222]. Pr 8 v Kol sk ®h o Yipr s
jako Hopkinosonoe mNgdnNI8e gyl je | asto @»nmnal|nBvz&rean Kol s |
Kol sk®Wbesk® rielpeusbkl o scleo v ®tnzs & $2pdveprizik ® n st r uov §n
vgedes 8§t Iméi mull ®hwa B otl @t ®@ f yzibBkryn Mmalre.r i Bd ug eAv
rozvoj metodybyl spojen § 0z s § h|l ou av lvikemipmiiBuchaaa dcal ¢ 2
viznammiflc Za3dbe magbm2Bbylovdevades§tich | etech n
relokov8 n bAV L Rna VUT FSI vBr n I, kde ve v préf.uBochacedm s pol o
pokr alpmokkotejtDr .  Kr e jvli2z naa nth&l.g2d bor n2 ci

Ridici a ovladaci panel Vzorek

Hlaven Prvni mérna tyc¢ Druha mérna tyc

“CREEN

:' 3\\ £ H‘-g,
i-l\
e

%

Impaktor Méf¥ici zafizeni napétovych Osciloskop
pulsd

Obr.27Sch®ma zaS2zen2? Hopkinsonovy mhDrn® dhRlen® tyle
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Princip metodyk o mpr es nRKdlos k ®sd utvy |Se oy ®onl Zw§ Ngov §n?2
vzorkud ® | kuym2Ls t N n ® hnoD rmme@Kié 2d voilxdom? npk o uk uj gee, b ma2b yv zo r
mDhi g2 mez pevnost. neg JeTZrznm:”lelgItl[Dno,ogeukl
plastick® deformace dojmdg ndahNdyW&8awwtopklsa
pri m8rnevyzol Bu el as plastckowefornaacijeni 8nsil cemjonvidg mi2

t yp ® manepaktou. Impaktorcentrickyn ar az 2 d o mfdr B @Hlat e@rr& n®y v ol
jedneba$tickTl ,naksheSrofyd S2p url wmAt b &krioyzlhimeain

pr vm¥Pr nofh z Kk ungveotkem?Na tomto rozhran? doch8z2
pul su. L 8shap @®puisoseoadr @ipd@t gs §< hd ® syp # vrEdr inkRu
t ybopal ramplitudou tjj ak o tpushi@\slt i ni tl aktam®ho el ast
naphRSov &hyov dpeugl osruma c | ve vzor ku adoprdrjuhe® zrfurg
tyl etzy tmahsomi t ovavidephny t Si tnjapilbioovi® vpaunls,y r e f
t rans mijsomsyra2nhay mBDr nl cpho mokg&d g adi t n2 | odporov
pi ezoeltenkohetircike® a zaznamen8ny db®I| pcaamSnopvakkhtoo
ovlivRuje dobu trv8n? napRNRSov®ho pul su a dc
pSen§gqn® PFont opp 8V sB®mvyézbyd ®o anpduigncemmalddruy  j e n
oboumBDr nly ¢iA ztkugeanhp)odvozdnonr&ou pbSydl flae ¥ d &8 mek ek t i v
pSenosu &z 2 k® guolbokuJte st é i g ei pyed@rrad2dh vme z i
a tyl2z byl pS21ig veIk,I,~~potom vel k 8azilag§st i n
zpOtypickl pr TbhDhnmaamD$ e njedobrazgnin®@bx I8 [223]

0.02 L Incident wave i

= / Transmitted wave |

(=]

e /

= 0.01F E

5

o

& 0.00 .

E=

(72}

o

% 001} P 1

Reflected wave —
0 200 400 600 800 1000
Time (us)

Obr.28I ni cialn2, reflektovanl a transmitovani[228aphRSovT
Vyhodnmaeae?fi 8l ov®ho model u tj. pr TbDhu defo

zkugebn?2 v Koilsk®pBomootdeoh§ 22 g2 Sen? jednoos®h
vt y Vpr van 2d midDir ®@ @ Itaytl2i Hook T Tv z8kon:

1 o6 01 ¢

14
T & @O 0 42

kde®j e rychl ostmhRg2n®en2y|dvuku v
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ulaowvkwr& up rav é2dddbr.20@ r th W|

rozhran?

Pro posun
pl at?3 vztah
Specimen
Striker-bar Inpur-bar Outpui-bar
Fy T v . A
- 4, & -— —* 0.5 A,
V
- L r : " *tf.'s'
L i
- .
Xy X3
Obr.29Sch®ma ¢g2Sen2? naphNSovich pul sT224] konvenln2ho Hopk
p ,© , Yo ®
Lo . Loe o, W 2,42
T O "W O
” "b d’)
ra .o 9 .y 3,4.2
0 w O
PomDrng8 d&fugrenzarBudh® vypolte
oOpo 0¢O
o 22 2 e, %, "B 00
” 4,4.2
w 17 3 g\ 9, 1
o -0 - Y - "% Qo
0
Rychlostdeformace k ugebn2 e wypolktue
OpoO 0¢O
oy XR2 %0 P e o, v W
Y& wu 5,4.2
—- 0 -Y -9
0
Jak ([PR4EpdSRi zachovs8§n?2 rovnosti sil na obou kol
06 Y, © , Y Y, 6,4.2
kde'Yj e pl ocha TJPriTeSedwcthyal eoral Sezu zkugebn2ho v
St Sedn? hodnota deformaln2ho odporu w&hiyyebn?2
S i se vypolte:
ny
A N 7,42
¢Y
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Jak byl o zm2nDno, mn ouhHopkinsBndws: Klo Tl s HteSiimolbn U jkea ¢ 2
nesoul adur(itngpve.d ainmpedance mi smatch) zkugebn?
[225][226] [227][228] [229]. Dle studie v[230]jed e f i nov 8 n:

"Y' Q)

: 4.2
N O 8

kde"Y’ & je plochamDr n§ hamot pobtlost ty?2 ¥enad jezpoahk u v
mBDr n8 hanort yholsltost g2 Sen? zvuku ve zkugebnzm

Liao [231] analyzovalv | i v doby silov® a rychl ostqibt2adef o
r Tznmacther i 81 T mRDrnT ch t PVMMA \ae zskw® esbtni? thiol) evzzddT 1
rozd 2 | i mp e da nnt22m ar seosupl eakdt Ui rvzeSnpaedimam cddhuld o 8 R g e @ 2

r ov n oatogaksyi |, @mkr & c hl ost n U adke fvoyPon@0vngh e jplot Stedpn 1

| aks d o sraogvennobvy8l h yz a z nzaknoeuhgieimkdnot nesouladu impedaac byla
nejnigg?2

25 4
4 Aluminum bar testing achieve stress equilibrium

== aluminum bar testing achieve constant strain rate
A Titanium bar testing achieve stress equilibrium
20 =fr=Titanium bar testing achieve constant strain rate
B Steel bar testing achieve stress equilibrium
=@ Steel bar testing achieve constant strain rate

Jury
(%3]

Number of transmits
=
<)

5 i 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Impedance Mismatch

Obr.30VIiv doby silov® a rychlostnhD deformaln2 rovnov§8h
[231]

Podobn® z8vNRDry pr eizWidehaomaa| kverisv®chltagpierin
zkoumals mr k ov®p SdiSewvTznT ch s nidiensmc Ih e tzoakt ZrAGHodw) & ru2
nesouladu impedaac r mB @gell vy r abfem® czh -oced ve@magresia
[232.VNt gi na p u bll drikdaycn?a nzi acriigeBiefine ht yn a, jako jed Sa T
vyugitoHo pki nsonTv Kebtsk®p& e é eimgplilomamNDr n® ty] e
z PMMA. [233, 227][234] [235].

VRNdeckT chpudbt i kidM &8anTkcTh tzkbhajgek2 rFenmgdmdg?p T
Kol sk®hopoewiddpeekT mik osvtTu d ipeomtiy mer T, kompozi
pomNDnedddtatekv i z pSehl edempamdyv &miceh vvDdROKkT ch |
ni ¢ m®BnlNDmi p S% e ¢ ss@dieBucharfil68], [167] produb, buksmrk, boovici

vkt er® uv§8gd? mechani ck® wloasntorbddgytni® mj ead nkoot || m &
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naor i ent aci vileettnotkrluihMe 8§r n?2 z8visl osti pevnos
z 2 s k gpnolntoHopkinsonova testuD a | vgl2z n a mnsiudig Bsagava a dmunova
zkoumaj 2 c?2 me c haniec k ® 3 ¥psele/djerp ® utgi2 ovehjorg@ova ¢
transport ij2akloo rbtad ji ree ki tycekr§l cohc hjrea kS eep & tav2o jv ig§ m 1

t oxi ckla ozdkpoaudgen® pomonej &Kkml| zsa®@lpokopevlich t
zv1 genT c[B36]1287p [238]t[239] [240], v Tkamemme chani ckT ch v as1
dynamicklch podm2nek pro korek §£41][247)[248] 2 st u
[244. NDkol i k studi?2 se zabTvg vTizkunpeSt pmantan
bSezod®hwa a to jak zm2nhn®&WisdtethdainemaB @¢ h a raak,
Hol mgrena zkoumaj 2c2 mechanivyl® kWwWhastbrdagt ip §z
[245], Moilanenaz ab T vaj 2 c 2 se optimali zac? mechani ck
Kelvinova materi §leow®hot umbideel ma fple waajhtger® geo br
met ody mRNSen? defaanmatdt 2orak pop®il n®kougks&§ch za dy
[246] [247], Woutsep o pi suj 2 c?2 vliiv absorbovan® energie
(Plateau stress)248] [249] Zulkifiho z k oumaj 2 c2 z8vi sl ost DI'F (d)
narychlosti deformacf250]a Supriatnz a b T vaj 2 ¢c2 se r wadeearpd m kmwre r
Neumannol cpodm2 nek amEvohemphnev®ho ma tpapisem8| ov ®h
jej2hpl abskok®&2bb. chovgn?2.

VgeobjeenmMmogn® k oknosm partreesvdazHopkingoaovy Ko | s kn@&hh® )

dNl en® tylneejjve? cjeedneosup ezkt ovanlich a poug2vanl
chovgn2 materi 81 T za vysoklch ryudblelzpsddvi@ef o
stSedov® zat2gen2 prvn2 mbDrn®rtfy8kpiar mp ak n & me
g 2 Senni2c incavpal®SBByy r vimiPr toyuTentoc ent nBciknkpakt oru na p
mNDr nojue tpdohtdyv Selfemb2rovsE&n2m dosedac®&v. pl och)
puls shaperT, jej2¢§g konst rwulkictee [a82][RESE54].i c k ® z
RovnhDg jzralddid pglid® dokdnald® srederund@lebh@rhhochzoc
amRDrnlch tyl 2. NerovnomDrpasazi dosmdad?apTmc
vin. Touto problematikouseo dr obnN zabT val B[@55]f86][25¥]e sv I ch

KromhD kIl asi ¢k ®lbpeinsdnovalpa lesskteBtdhbylavor TbDhu | et vy
metodaprod y n a m2 lc & wgdhy, krutu, smyku, biaxily, | omov® hougevnat
V2ce je mobhpmPedeotploidv T mi md ti d ceaf288] [25SE2601 § mi t
[261]. Princip wyhtoad noogeceebortim ajzen amenanl ch rnapRSov
i nicialn2ho, refl ektodbvdam®Ho j &k br aMa®hridikow aRrh®@}
jezobrazens ch®ma t ahow®kha Hepkiurgsnkt e rdli pbh wiwoow ® pr
2024 zkonstruovs8§n a odzkougen pro plastov® v

rloES £ e= [ o # i i & 1

Obr.31Sch®ma zaS$2zen? pro R&pkinsonTv tahovl test
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5 EXPERI MENTCLNZKQWUGHK SMRKOVE/ANO Df¥

Z rozboru problematikylivu rychlosti deformacen a me c hani c & ®g avn iacskt Tncohs
materi 81 T ka&pimogin® % yza§pvdartT nDkol i k

1.Rychl ost deformace m§ vliiv na cel g@wi®c kmecchh
mat €ri §lI

2.Vsoulasn® dobhD neexistuje wucel emnrst otteroorping c
mat een8hVysoklch rychlost? defor mace

3. PSi vysoklchce yaddhwn$z2ch maetferimal u k g2 Se
vin, kter® ovlivRuj2 jeho dynamickou odezvu.

4. V r8mci obecn® teorie plasticity a mechan
model ov8&8ny pomoc?2 tenzorokhRklsmDveVvVD|z.8vi §t ®@r ®

5. U dSevin jsou mechanick® vimFzm®stavgakay
jedn® roviny symetrie zTst8vaj2 nembDnn®.

6. St anoven? mat e rpaotpii cstuefit@cr 2nmeo| dre?lmeot  ecrjbi o8UNETN 2
obt®agdkl adn®, -lzivlsSeggtdd goepdins8 pSi re8l nlch rycl

7. Pro url en? parametrT a peppsne¢hAtT kepsei
materi 8l pel dihbdgli t® prov=®st re8l n® experi mejl
deformace.

st vI1zkumpodletlpylsd edgbdc B
evropsk c statistik o stavu lesar ok u 2020 z a u jcélkav@rozpoly 82983 2 3 %
mi | i - n T[13B]eCkbtdaorbTn § < Se j| al€eesikj® r e ppotldpioséd e dkd e h

statistkzr oku 2023 smrk jetNDhbaBéwnd 795moacéjt & muo

borovice kter S§pp8adftutié&suahddpsSteppdii tpéadepe® v :
vroce2022 kdy zcelkor ® pl ochy 40 tis. hektpaorS[ad?2v obSuikl 2s0
[263. Vel kT vpo 08k n®mrdiSaaiByjen § s | 2gmdcovE&no pomoc?

sekund8rn2ho roztS2skovgn2 prio d8levahu klomrkp ®2
a dSevotS2skovich desek.

Smrkov® HkiekGede v ®RA letBaGawzd Tv getlab pt i m&1 n2 v Tt N¢
Pro vizkum byl o vgbsgB8Be&jsaib kalve® uki@Smzgslat 2a c 2

Pro experiment&8ln?2 | §
0
U
e

dendrolog v &endelovy z e mNDd NI s k ® a | e Stomc By®pok griener z i
vl homoravsk®m Kkr aj i na pozemc?2,chktGkroll npédos a
Mendelow univerzity. Jak byloozmmmnpr ce | sou mechani

ovliivnDny mi moivki e® @l dimé miks ®t n 2sn sopySenkima dp T d
vihkosg  ne b ai teploami. Zt o h ot o jedaObrao3d8 upvedenastatistkap r T mDr n ®
“wzemn?2 vliepbmomwkaaj s k ® Satl @ mgy dh § = &|l Zachal jpeTsskt®ehtoi s t
hydr omet eor ol e ck ®ho %stavu.
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Obr. 32 Statistikap r T mRDr n ® jtiehpol nootrya vws b ®cho b ? ajy 12628 1999

Pr TmDepBotta byl podrlcezd®hanakt er iosbtdiostiérhuc h rT:
oznal ovajnach?2jakbenh sebvglewwe®Rs2c2ch bSezen &
avyznalgujre2saami fi ktet ® vyl g €6 MNpopakFevtdnt2l olu§ o t§ sa !
kt ero®8te virazwRnp k@anpsSjgic§ ghN| ejecvear algt Srij eni

u gngi fibrila mi , tmawu$ B2 | ee¢stalisc kA ch vapai PETmMBen®
teploty vi ar n2 m oésdtodbggnugpF2 gnebo se rmhenrmB ms mibdwjbz
pr TmBDr n 8 Jtheprnoataar sk ®m kr aj i zvypujenlkepldy® posl

|l et n2 c[h vghyPS3 & 11 ,38nAX .0

Vybran® smrybpok ®c d Siemm2 v e g e t aneazilidtapacm@@28 b 2t |
a YemdOR4k dy r T sustalesetokrasau pr o dan® vegétallaAm bl de
vytenap® sl edn2 hrani ce kmew id Sleevtaa k rDuadibggiéhate dzTbvyotd
o b d byoZ a c h2pvS§ nevltzkesh |, kkeér aopw€ samotnl proces ¢
rozt S28kpyveygta vyloul ena | akrBokladvivntb Tdboed v
visledky vizkumu, byl a kul apSinblo0Sgom®inve. u pas$
Obr.33.
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Obr.33Kul atina dBekav@bl&sent® GLP KStiny

Po na®$eaBtk@t o Wipkdhbhyivich @mi@iagh @&Rtlonk r uh
av¥%h|l u 48édhyubpoyy&ml ad2c2m zaS2zen3A@8bylakonst a
zacho\ihp&i jf ezemfBo tvd ghrkaofsi e n gsBlewedeninaCbr.3d.z or k T

Zobr8zku je patrn® r ovnvolmtarznn@&@ mi o zhlroagnei nc2ce mi e tn
l etn2m dSememn®DS§l evigemnout pomNRrnND girokl

letokruh) a Yz kou | §st | detokrthpo dSewmagph®PmpBe&dpd &t
stromjmPh2m rTstu pomhRrnhN Néaobdh®hpw@jsid kiyhp 12
nedostatem vody. Tentod e nd r o Ipmgincak Te k kop2ruje statisti
vlJi homor aviekeRdm@b®33 kdyvj ar n2 ch mhDs2c2ch dPe tepl
i vihkssdr g@idFb Rhum®re® kKérmet ant n2| dtondhmtabhdahk
prTmRDrng8 teplota kteu@P8star emhkoste pJayswi guj

Obr.34NaSezan® vzorky smrkov®ho dSeva

VI hkost jdB8aRlm g@evich a z§s&dreard®h opdri arReutj 2T v |
VI hkost hraje z8sadn? roli vedouc? ke zmRDn§
vl astvreosvtgzech t Sech hl avn?2mreh |semlYeeav Toa ki tepmrt IR
sowi sh2obs n§n2m nweypou hawPrem gdnSBenva exi st ence m

61




FSIVUTVBRN™N

metod pro zjigtnNDn2z vl hkost:.i od pS2mim nebo
mi krovl nn®, kapacitn? apjoeddno tvl2icvel njiter amea i@ n
[265]. Jednounej pSesnhNj g2ch imebodhagkt exper j mmmaty v
gravimetrickMeét medamBpeh2vBmetnosti vzorku dSe
Vnagem pS2padh kTs nesS qadv §Wy 9 U § &n A 786aVzomkiyyly ov § z e
vliogeny do sug8§rny d41pSACkbpbyastgeényegboddtb
vzorkT stabilizoval a. N8§sl ednhD vlIhkost byl a

, a a

W d—pnrb 1,5

kded j e hmotnost vzod e m3eod nosdu yemrm,u po VYy:

Tab.11NamNSen® a vypolten® hodnoty vl hkosti
Vzorek| SMP1| SMP2| SMP3| SMP4| SMP5| SMV1| SMV2| SMV3| SMV4| SMV5

a [g] | 6,391 6,383| 6,455| 6,211 | 6,285 | 9,168 | 4,402 | 3,526 | 9,385| 8,525

a [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

ZTab.1lj e zSej m®, ge namhNRSen® a n§slednhN vypolt
se pohybovaly v 0 z me z%31%add 63,6356, pr T mDr wiBkost hyld 61d®oa

SmNRrodatng odchydt¢hk@hd,dSdva se vl hkosti pohy
pr TmDrn8 hodnota byla 12,35%, smhDrodatn8 odc

51 Nedestruktivn2 zkougky smrkov®ho dS

Aby byl popis materi 8l ov®ho model u zkouman®l
parametyn e byl y st anoveny VI hr adrkl ededs tbruudkotui vrno2znei
byly k ur] en? a n8sl edm@muwu mpyour @iviny§ niz2  mead e s t
zkougky materi 8lu. G2Sen2? elastickIlcHijevln, Kk
robnhD analyzov8§no v kapitole 2, kde je de
Vv mat @arid@lst meRKwidyn2umogRuj 2 stanovit a k

|l yzovan®m smr kov ®m pd Saesvtld, c ka@f@66§] pboyr udgoegnl 20k

stanoven?2 vige uvedenlch hodnot u smrkov
45A a R byly peoutgriudktidwd? nekEyeélsdi® metdody
gener ovsgn? ultrazvukovich vin pomoc2 sond
h tvanrkemb ht r azvukovIi m za%iz@be3s2 m firmy Fakkop

c
uh8 nedestruktivn? metoda vyug2vala vibract
gem pS2padhD sn2m8ny | aserovIim vibrometrerl

d

n

NDrech L, R a T, moduly prugnostivadghwnb &yt ®L
a

0

N

mq
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zaznamen§8§vsgna pSes-4RATDSA®S v oy 2aknuD DWEBVE So f t .
sign8lu byl ng§sl ednN vyugit program MATLAB,
pS2slugnlich m-dT a tvarT kmitg8n2 aplObkov§gna
36

vyhodnocovaci zarizeni zkuSebni ultrazvukové sondy

Ultrasonic Timer od fy. Fakkop. zkusebni vzorky

Obr.35Nedestruktivn2 zkopokpcédmukova@akzouttB8eva

laserovy vibrometr Polytec PDV 100

zkuSebni vzorek prevodnik DEWE-41-T-DSA do programu DEWESoft.

Obr.36Nedestruktivn2 zkougky smrkov®ho dSeva pomoc?2 vib
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Rychlostg 2 Sen2 jedumba |l vvI1 c hvypsletidBpeocnD r Bky |da®lu gebn2 h
vzorku a doby prTchodu yletdmazz ki kwgsehi®inh2oh osi gng
Dynami ckl YoungTv (osovli) modul prugnosti E
rychkP&emn2 gvuku a hustoty vzorku:

BAUT @ 1,5.1

kde ¢ je rychmhatser igégndle mag vowkun ows t

TentT§g modul pruignoetzionlanl n?ypodlast A frekver
smyslu g2 Seni2nepesd®ksh® wahayomi ck® orientace

ulogen2 jednotlivich vzorkT na prugnilch/ mol i

“deru palilkou do | el a vzorikws td8olgelno® hloe mv adrui

Kmit8n?2. U pod®Int ®hdoo gtl wa rkue kznkir acov 8 n? a pr

frekvenci. Z t®to frekvence | ze Edyn_z Freq
%AUT 17 "Qd 2,5.1

kde f je frekvence pod® nich kmitT a | je de@

Dynami ckl ohybovi mpdd®&Iapdfdugjl nno?s tLiaRn M @BEoDdi ®F | NP
radip8ddn® niT RLangeamc¢i§E§hmM2 RT) byl vypolten z
kdy byl vzorek podepSen v m2stech uzl T, t|]|
do st SedQ@br.36zor ku

Q ao

N

9 - 3,51

/0 |->u "O
kde f je frekvence t ®ho (v nagem pS2padh ~pjreendphoavmh
konstanta, kter8 pro prvn2z m-d je rovna 2.2
moment prTSezu, vypol2tanl jako I = (bh3) /1
Loga mi ckT dekrement tlumen2 (LDD) byl P

rit
MATLABU a toljdlogap$itmasemod2| u dvou po sobr
kmitu:
)
, $8 1 — 4,51
()
Amplitudy byly vybr8ny v rozsahu od nejvygag?
byl stanoven LDD a z tBDchto vgreaxhng akt ivywyvBml
I

mechanicklTch impulsech a z nich stanoven n
i mpul su vyvol an®ho®brB8a vzorku je patrnl z
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b4
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Obr.37PS2 k!l ad

| mpedance Z
stanovena

500

1000 1500

2000 25

00 3000

3500 4000

4500 5000

zkugeb

u/ vzo

vyvol an®ho mechani ck®ho i mpul su na
reprezentuje odpor materi §lI
z rychl ost.i (I mpedance _Z_ ¢c¢)

j ak

(Impedance_Z_Freq) resp. z Edyn_z_Freq, podle vzorce:

Cel kem byl &d

v el

| i n

vizowag@h@mar omi cklch
vlhkostechs mr kov®bboadl®e veT sl edky
uvedenl ch

5,51

smbDr T

Tab.12NamNSen® a vypolten® hS®edlwaty NDT smrkov®ho
mBDr n §
smBDr hmotnost rychlost c [m/s] | RL_Frequency RT_Frequency L_Frequency
[kg/m3]
L-PH 426,86 4844,37 417,51 384,59 7240,96
V'f;;ft 45 RH 391,44 2235,46 526,67 492,47 5598,14
R-PH 392,65 n 336,06 301,32 3888,12
L-PH 481,56 4636,02 378,99 360,95 6996,18
V'g{‘;ft 45 RH 504,08 1670,99 199,12 187,96 2940,85
R-PH 534,21 1117,95 205,82 195,67 2355,57
L-SO 12,43 448,19 36,21 34,35 726,48
V'{‘;&St 4 5-80 3,12 16,00 194,79 191,44 982,46
R-SO 6,44 n 23,36 11,25 142,04
L-SO 107,80 347,29 51,62 41,99 528,84
Vlhkost 45 4
oo 5-&0 9,22 24,93 7,92 6,99 86,45
R-SO 29,33 65,47 20,04 12,64 188,70
smnr Edy?ﬁg]': req I_RL |_RT MOED_RL [Pa] | MOED_RT [Pa]
VINKOSU | L-PH | 924453846999 | 3,02496E-10 | 3369ssE-10 | 0435177433575 | 10317937388,605

t]
pr(P@pPedhohl!l hwo
SDxetuvedEnosviami?2i st i ck® anal
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4 5 RH | 152068704572 | 3,18716E-10 3,62956E-10 | 1518299875,8325 | 1146306822,0583
R-PH | 736761310,70 | 3,09769E-10 3,59191E-10 | 687794198,6308 | 481137619,2402
L-PH | 8133954147,35 | 4,19108E-10 3,71201E-10 | 9226395662,3406 | 9421514311,5060
V'gﬁft 45 RH | 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
L-SO | 1724655877,51 | 8,89116E-12 8,44929E-12 | 1798722661,6389 | 1792180258,8025
V'{‘Zko‘/’ft 4580 | 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
L-SO | 56585288555 | 1,19626E-11 7,77376E-12 | 1840460872,4343 | 1589698241,4569
V'gf(;:ft 4580 | 4837236826 1,00989E-11 2,1563E-11 72636021,7137 | 68023966,3702
R-SO 70920202,94 7,51163E-12 2,62225E-11 74252474,3262 | 55693209,0415
s mDr| Impedance Z_c Imzpe'gance LDD_RL LDD_RT LDD_R
_Freq
L-PH | 2066750,4204 | 1976530,1495 0,0587 0,0550 0,2710
V'fz"(;’ft 45 RH | 875043,0124 771302,6798 0,2291 0,1802 0,2192
R-PH n 537504,8023 0,3541 0,2558 0,2406
L-PH | 2227018,1267 | 1817467,1912 0,0494 0,0527 0,2135
V'gf(;ft 45-RH | 8423524815 | 704424,9847 0,2245 0,2882 0,2399
R-PH 597817,5904 462590,0374 0,3568 0,4424 0,2450
L-SO 190919,8263 191962,6007 0,0228 0,0163 0,0243
V'{‘;(;:,St 4580 | 83387108 17442,1597 0,0271 0,0274 0,0580
R-SO n 23938,1812 0,0402 0,0519 0,0244
L-SO 513191,1906 18664,0232 0,0265 0,0271 0,1222
V'gi‘(;ft 4580 | 21207,4162 15600,3875 0,0664 0,0868 0,0744
R-SO 55357,3139 52918,2435 0,0909 0,0901 0,0942
ZTab.12s i |l ze vgi mnout virazn® rozd2ly ve velik
nej vyy@a@d®Iisyim®mu L ( 0A B2 basnn®rj un i Ry g(29 OvVA) . VIirazn
modul u pr uvhkostg z or lne vzr Tstaj2c?2 vlhkost?2 m
pat rQbr@s8 z
12000
10000
8000
2 6000
£
4000
2000
0 45 90
orientace [°]
mVihkost 12% m Vihkost 61%
Obr.38Z8vislost modulu prugnost.i na orientaci a vlihkost
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Procent us8mmc®ulrwzpr2dgmnosti ve s hodrSevia me2 av 6l
|l iTn2 12%, zat2?mco procentu8ln?2 rozdhkostimodul t
12% a 61% ji g higgyg24hwdnBoNDdmodul u prugnost
dSevem v pod® n®m smhDru L o 12 % a v radi 8§l
zpTsobem, jakTm vlIhkost ovlivRuj ejeigheotervot | i v G
jednotlivich smhDseejhv NtVE2 sprhmad B o jpe MO Dt |
primg&rnhN urlov8&n cel&jlsozun2amii emitkea vovil a8 rkmo/§ ® bkt
vlI §kny Celul -za m§8 vysokou tsiitykasupr el dtziev rpt®
n 2 z kitbvost I kdyg vlihkost ovliaj VRupe®i ptopajuaj a
viiv na pod®l nT smhDr | e jzeS ep Sl | ofndenzte2nsik, o gpkroout,
zaji gSuje odol noste pmdiniy dnofdar ma pirajghositd me@
virgznd rozd2l mezi suchTm a mokrTm dSevem z
smiDru R, kde hraj?2 kl2]ovou roli dSeRov® fib
se Vliv vinkostij emdohem ViirhzgfMjn a hemicelul -za |s
znamen8, ge jejich mechanick® vlIastnosti se
neg u celul-zy. VIhkost zvyguje bobtng&8n2 tDhDc
vede aknWNijmg2mu poklesu modul ¥Npgugmollteés viee s
t oho, ge radi 81 nz2 smRDr je v2ce ovlivnRDn zmC
strukturou dSeva, kt erZ8& ojheo tcoi tdl Tivvolljuglthegil a nzanml:
suchTm a mokel ssmtSledosRiiala g 46 %, cog je viras:
smbDru L.

Dal g¥mslzedkT nedestruktivn2chblkzkgoagethblizelt @t ¢
hustoty a rychlosti ¢g2Sen?2 zvuku OBE89 rTzn® v

700 6000

5000

4000
400 ® ®

3000

Hustota [kg/m3]
Rychlost zvuku [m/s]

2000
200

1000
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
orientace [°]

@ Vihkost 12% Vlhkost 61% @ Rychlost zvuku vlhkost 12% Rychlost zvuku vihkost 61%

Obr.39VI i v hustoty avukechhasvlihkésSein2a smhDrov® orientaci

MDrng§ hmot hos®lhobedkd®wEhkos,t 2t jdSelvam je ni §g?
t2m j e mhlrgmg® hnreddt8roosvie R u v I hkostmDrsnn& khomo® hnoo <
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h

a ®BleéSn a traMrt m® hmogmotsdage tyto smhb
aldtd ®p o ¢ amlAd das tIRiegm cel ul - z vy, kter®
i

Yah | e mb y4l58A
snej viDt g2

dSevmmi qEegd @ n®m s mDrpuS2] m®megmlyrgyy2R.v U vI hkos
12% j e mlerjnvg ghwootdn®l snt®m s miprSe,| nart 2smdda uv a Vv e
j e konRBakalndsn2hust ot ypoklasemk lolv i@t ®t A S@ vijatgrjsezi r oz d 2
pod®|m32m nT mas mubd ety b5 A ov ymo ida @ $ ¥ golvisldstis
visl enaddbypr ugnms ki ot r ukt urvz 84 Semelaleds vgdeuj i ¢ h
MRDr ng§ hmdcStervaast c el k pokld3em WHkasis § c® g SqgjemMs | ede k
di sproporl n2zho vztahu mezi N8r Tstem rodlij e mu d
v dTsl edku &Hsorvpycgey2v ovd yh.k ongt iv Dt gRhiedpub o dDun ©
stNny dSeva, zpVispdmuy ehmd tr rear hiNgGrE e @ o Zwh Eageer?
visledn@SkuetSat wl hkPrsn§ Hmojttnyygd?2 svmiproud ®f n ®m
jezSed&nRo pSevahou celul - -zn2ch mikrdakby®@ken ol
zm2nkednauleza e vysocemlkrllyrs§lan2i ckgt ear avkyckia za |
Yar ovnzch vl kosti, cod umo g Rup %2 | mderng estim N yug ¢

n

p

S

]
charakteristiky a v such®m stavu m®nnD pSisp?2
situacémBbpagnBmotmejsni §g2 ve smDru L a nejvy
vysviDtlitopobnpdiPnetuogek bunD!n® stDny absorb

zast oluptemlar utheTzi bunhN|l nTch st Nn ogatdaedhsizaz ||
vt gb bt n8n2 a n8r Tstu hmotnostl d2ky vysok®
kde dom nuj 2 celul -zn2 mikrovl 8kna, zTst8vs8 ab:
pod®l n® orientaci vykazuje vysok u odol nost

vl hkosti ve smhRDru L pSevyguje rTst hmotnos
Ruku vr u c e jemrDatm@qumir@?d%zmsetov§zan§nlsst2 g2 Sen?z
dSe@®MecnN | ze konstatovat, ¢ge se zvyguj2c? s
smrkov®micSe®mMoveden®ho mDSenZ, r e sipneek§rinv2e

di sproporce mezi hustotou a rychlosti ¢g2Sen?

vlhkosti 12% a 61% jep o d ® n®m s mlDr u L t3®Wwhl patt mgé Senz
pouze 43%.\p S2 | n®m s miDru R jreuppdicRPnTzuE®n¢ | hloaseil
zat?2?mco rychlosti g2Sen? zvuku je 41, 2%.

Tento n}erovnomDrnT rozd?2| JEIhkdﬂﬁO,ghl@tamm@asnlt
jiowl i vRuje mechanick® vlastngaki deevapppsan
PSi vygg? vlhkosti doch8z2 k poklesu prugnos

je viraznnD silnRjg? ve smbDru pod®I n®m (L), Kk
na vlihkost jing8 neg v radi 8lmBrn & milosietsn oRs)t.

vli hkost2, wvlIiv na rychlost ¢g2Sen2 zvuku je
tuhost bunhR| nTch stNRn jinim zpTsobem neg v r
v hustothD mezi t NDmiet a ovzIdiPk o svt miy cvhil rossz ni Njzgv2u,k U
mTge blt vysvPDtlen t2m, ge vlihkost viraznhji
jsou kromhR cel ul -aoWimdEr nEl Sikmet o @B amte®@mrb un NI n
struktury2c&ktre§®ylsm® kW vIivu vody, cog zpom
pod®I| n®m Tento kompl exn? vztah mezi hustot
snej viDt g?2 prdVdhDpdlemnost ar akce mezi vli hkost
dSeyah®@ mi krostrukturou, pSilemg vlIhkost ovl
cog vede k neline8rn2mu vztahu mezi hustotou
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52 Kompresn? kvazistatick® testy
Kompresn? testy za kvazi g8&ddaak ITzkhu poim? aite km
visledky n8m ukazuj? z8kl adn? cJhaakr abkytleor zme2Zcnh
vanal yti ck®& |dsSsgywrkoupe gy est nosti ve vgech tSec
vlIi 8ken: pod®|I nvehsmvizo4®G Al ch R a

Obr.40Zk u g e b n 2k vvazzoirsetkat i csk TrcThz reTkmoiu gserkDry ori entace vl §ke
521 Kvazistatick® zkougHuhkossGtrk ov®ho dSeva pSi
Vr8§mci kontinuity zkougek mechanicklch vilast

testy p 0 u gpolotoyary s hkotdenr®@® byl y zkougeny nedestr
kvazi sktoanpirteks@nt2y byl o pougit oBybk koeolygipyztaS2 z e
z k u gcevzorkidproj ednotl i v® pond§ li,p®&m iR ®madebkdsi cca

8x8x11 mmviz Tab.13

Tab.13NamNSen® hodnoty

zkugebnzch

VZO

r kT

smr kov®ho

Vlhkost 61%

Vihkost 12%

{YST ONnjjat 2d] RSt ONnjjat 2d] RSt
orientace| Vzorek [er:lw ] J [mm] [mﬁw] 1 Vzorek [er: ] i (mm] [m?n] 1
SM031| 7.98 | 7.98 | 11.27 | Ss031| 7.88 | 7.88 | 1117
SM032| 8,02 | 802 | 11,25 | SS032| 7,88 | 7.88 | 11,24
L | smo33| 801 | 801 | 1118 | SS033| 7.9 7.9 11,04
SM034| 7,95 | 7.95 | 11,14 | SS034| 7.89 | 7.89 | 11,18
SM035| 8,05 | 805 | 11,17 | SS035| 7,85 | 7.85 | 11,05
t NAYSENK2| 8002 | 8002 | 11,202 788 | 788 | 11,136
Smodchylka | 0,03429 0,03429] 0,049558 0016733 0,016733 0,078128
SMa531 813 | 813 | 109 | Ssa521| 7.78 | 7.78 | 11,39
SMa533 812 | 812 | 1122 | Ss4522| 7.87 | 7.87 | 1147
npc|Smasad 81 | 81 | 1126 | SSa523| 7,73 | 7.73 | 11,22
SMa534 81 | 81 | 112 | SS4524| 7.85 | 7.85 | 1147
SM4538 7.95 | 7.95 | 1112 | SS4525| 7.75 | 7.75 111
t NEYBENK2| 808 | 808 | 1114 7796 | 7.796 | 1121
Smodchylka | 0,06603 0,06603| 0,128374 0,054991] 0,054991 0,097775
R |SM9031] 7,99 | 7,99 | 11,09 | SS9021| 7,74 | 774 | 1115
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sm9032 8,15 | 815 | 11,08 | SS9022| 7,8 7.8 11,1
SM9033 8,03 | 803 | 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 | 809 | 11,21 | SS9025| 7,77 7,77 11,52
t NAYBNXK2| 8072 | 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 phRchokdmelvriogku n2p rnffib Dhvea pNchov §
speci 8l nND zkonstruowa&n @l ks pp Rotkav Sre?2 mISd 1l k
s?2 1] a. PrTbNRh pRchov8&n2 pro vyugit2 DML anal’
Obr.41

Obr.41PNchov&8§n2 vzorkT ve zkugebn2m pS2pravku sn2man® Kk

Hodnotao b j d et o kkmwhnP v hkestietlabmoeT, kterT byl
sl edov§gn. Vzhl edem ke snmddrumipdicéhyovg&ntebikoyl
|l et okraumFho a | etn2ho dSeva. Prd m8mRAiMtiln 2 myl
| etokruhy o cel kov®m 3vzorgknadr T ®Bir pBjf emmi 264t mk
cel kov®m pr ITmhDrim@th vabyrekmu ¥45 smRDru 45A prTr
| et okiniul®Z4 mm’/vzorek l etn2ch | etdokzarhelk .5 5We 8 s miin
pr ITmNrnnl objem jarn2ch?¥ Vveoo&kuhT etinhch &1
mmiivzorekVzor ky pSed pRchov&§n2zm pro j=2Qbnd2t!| i ve
Zobr 8zkT je vadpPpravbdaebmB®rn®zIl ogen2 | etokrut
vidi tedljighch nedmatwemiit§dmuzch v
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Obr.42Zkugebn?2 vzorky smrillybPhddRISeva ve smhru
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Pr Typldhc hovac?

z Obr.43
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s 2|

—5M031

—SM4531

y n

4
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a

5

pRNchovan® dr S$aupatr®

Smrk ve sméru L
Stiedni rychl. deformace: 0,028 1/s
Vihkost: 61,73%

6 7

5M032 —SM033 ——5M034 ——5MO035

draha [mm]

Smrk ve sméru 45"
Stiedni rychl. deformace: 0,169 1/s
Wihkost: 61,73%

SM4532 ——SM4533 ——SM4534 ——SM4535

Smrk ve sméru R

Stredni rychl. deformace: 0,1711/s | /|

Vihkost: 61,73%

f
/

0]

eC

drdha [mm]
5M9032 ——5SM3033 ——5M9034 ——5M9035

—5M9031

Obr.43Pr TbhNh pRNchovaadve smiyr naL ,dr8)zeve smNru 45A, c¢)
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sl osaigesémgt miac kdir & byypvygprod meetnryT hwzdorok Ty

Ze z8Vi
t deform@ V1 sh ® § iyprksmyrl, 4 5jAs mu RpObrt4d n ® z

nas k u

50
Smrk ve sméru L .
45 Stredn! rychl. deformace: 0,0281/s ’
Vihkost: 61,73% .

Napéti [MPa]

0 0.1 0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 0.8 09 1 11 1.2 1.3 1.4 15
Skuten4 deformace [-]
—5M031 5M032 SM033 ——5M034 SM035
50

Smrk ve sméru 45 ' / ff

5 Stéedni rychl. deformace: 0,168 1/s !
Vihkost: 61,73% / /
. / /
/

0 01 0,2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 15
Skuteénd deformace [-]

—sM4531 SM4s32 SM4533  ——SMd4534 SM4535  ——SM4521
50 ;
/ ,‘
Smrkve sméru R / ¥ /;
a5 Sttedn/ rychl. deformace: 0.171‘,1/5 I3
Vinkost: 61,73% rs

/ 7
J
/
/

Napéti [MPa]

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0,7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 1.5

Skuten4 deformace [-]

—5M9031 5Ma032 5M9033 ——SM9034 SM9035 ——5M3021

Obr.44Z8vi sho#ntl 20gar ideformacika® ve smhDru L, b) ve smhRDru 45A,

Pr Thhalpradéformaci zvI §gt N pa

ak pr orienthlas$ivek o
udSeva jak popisujer&ohgnale

bo Ne d26i@d[268le sp ekt
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Upr Tb D& midlhvse vyskytuje nejprvelagick§oblast n 8§ spleadqun & obl ast a
ZzhugV®hastick® obl ast.i bywpyughaledkwernpr ojdadn
smRry orient acety byl stantveny pFT.T mBodhc h hodnobNSen T «
viednotlivich smhDrech.

Ze z 8vi s |-deformaceiylasiaiovely mezp e v n o st i (crusbirg dtrermgki)n 2 3
pl ogn®ho napDDtdforhgel at d kmshinggstramps s jaedanm®drl T v c
byl avw@dyena pr TmBDrn8 hod,nojtak [TanDydabdidt & 8z od
Tab.16.

Tab.14Mez pevnosti rozdrcen? pro smrkov® vzorky o vl hko:

_ SM31| SM32 | SM33 | SM34 | SM35 [t NAY® K .
Orientace { 50y2al NBET RNDSy [MPay |+ YoM 2

O() |1901| 188 | 204 | 19,25 | 21,01 19,69 0,86

45¢ 88 | 89 655 | 95 | 10,31 8,81 1,25

R | 38 | 27 4,4 2,46 | 32 3,31 0,71

Tab.15P1 ogn® naphDt2 pro smrkov® vzorky o vl hkosti 61, 73
SM31| SM32 SM33 SM34 SM35 [t NAY D K <
| SM33 | smas | (YSND 2

Orientace tf20yS yILSGN o [MPa]
0(L) | 1605] 1801 | 17,95 | 17.4 | 168 17,242 0,74
asc | 75 | 661 | 115 | 108 | 114 9,562 2,08
90(R) | 437 | 444 | 442 | 427 | 438 4,376 0,06

Tab.16Skut el n§ deformace rozdrcen? pro smrkov® vzorky o

_ SM31| SM32 | SM33 | SM34 | SM35 [t NAY® H .
Orientace 5SF2NNF OSINBT RNE [ LYShp 2

o) | 08L| 076 | 082 | 079 | 0,75 0,786 0,03

45¢ 052 | 072 | 041 | 061 | 07 0,592 0,12

9O(R) | 061 | 07 072 | 075 | 072 0,7 0,05

Jednotliv® vige uvede8®oho#A®t paj sou grafick
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o
o

Smrk ve sméru L, R, 45°
Vlhkost: 61,73%

o
o]

o
~

0,6

0,5

0,4

(@)

0,3

Deformace rozdrceni [-]

o o
[ ¥}

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Orientace letokruht [°]

Obr.45Pr TbNh zmNn a) pevnosti rozdrcen?, b) plogn®ho na

Z Obr.45a)jsouj a s n [®z pn@ta haadnog c gevnostir oz dr cen 2 . Je zSejr
rozdrcen2 je nejvihDtg?2 jest!l iLje kjdseo ud ovszachrukj ye nyp
hodnotyl19,69MPaa postupnhD (exppnéEmbBi 8N n HognothIe3E &€Hh o n a
MPave smRDru BxpObdmbTiEDm2j e i ,u kpdeo gnne® hvoy gngazp o
hodnoty dosahuj &72420MPas mNDau nk| mi ¢ @4,376dPas mDr u
U deformaces z d r ¢ e n 2 h \j e rpbadf |k Ddechgty0,786s mNDr L n®7 hodno
ves mDR.O to je zaj2mavihjg2 pohl ejde chraotploirwigem2s
jak jeOlpdet r v® sz mydpon badddgletnrevdaelt® mk iaci |jedno
jarn2ch a l,etmésheKteitvoe r luWEND|smB) I kgt o4uSkAcRior 2y n a
rozhran?2 jarn2hotja VemdphO®tehntdtrimkerrahsumykov 1 ch
Ves mDr u R (90A) p®og!l okzeh édifvoogue nn 2 mu pl astick

(pSelOCbrj46®.) Mogn® vyrseMdlrenmDie®m rozlogen?2 |
rozd21 n® ¢g2Sce jarn2ho a-3l2e tany23@dVoullS eyv g . e dZnaot z2r
rozhran?2 mezi japomAraNl eovhomtD8eVvemodj emovl
a jadSeha, u v3aSMIBSEHMOWI §dal objemovIi pomh
zat2mco | etn2 dSevo pBbrsé2avdeatlt o Mmakobrijtn?
skot extem namhRSenTch respektive vypoltenTch

naphDiOBr.44jZe patr n®, ge u tNDchto dvou vtz2or kT

mnohdy ag dvojn8§sobn®. Je mogn® pSedpokl §dat
okrajovich podm2nek testu hrajmRrviZnhmoboosgs
pS2padnh objemovl pomRNr jarn2ho a letn2ho dS$S
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Visledky DIC anallzy pro rTzn® hodnoty sph
pSesahuj2c2 61% s v IvodoungsyfeBdhoubdnV gch Pl Bh iy agwldchov
doch8hdmdkgenn?2 mu stl aeb®@®Bn20bjyvemuk bemebovi dit e
delaminae bun D] n® -vt B8 Wk truorwR wzZdObrL47. Kdelaminacib un D| n ®
strukturyd o ¢ hp8uze*w o v i-Th Viz Obr.48.

{ LISOKIDICCNRBT £ 20SYyN RST2/DICCNRT £ 208y N RS¥F2
3,3 i
6,59%
13,00% i
47, 2% .
|- v
Obr.47DI C anallza smrkov®ho dSeva vzorku SM032 ve smRDru
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A

Obr.48Del ami nace bunhRD| n® struktury smrkov®ho dSeva po p

Absorpce emsetghRez@8%esa na smlDru o207]§69 ace |
jedefinovan8 | ako:

W . Q- 15.2

PDlinnost absorpce dSev &6%wedicermuj e Miltz a Gru

0 -
06 — 25.2

kde, a- je naphDt?2 respektive deformace odpov?de

Pro n§8mi zkougen® vzorky za kvazistatickTlct
respektive Yl innosti absde®bod49a@bR50ener gi e na

w
=]

Smrkve sméru L
Stfedni rychl, deformace: 0,0281/s
Vihkost: 61,73%

" ~ w w N »
5] ] =] @ S &

Absorbovana energie W [MIm3]

—

a 0.1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1 11 12 13 14 15

Skuteén4 deformace [-]

—5M031 5M032 ——5M033 —5M034 —5MO35
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Obr. 49K Si vky

2 Fs
S &

w

Absorbovana energie W [MJm 3]

.
k=3

w

30

Absorbovana energie W [MJm3]
o = =

=
5}

01

0,1

0.2

0.2

03

04

—SMa531

03

04

—SM9031

0.5 0.6 0,7 0.8 09 1 11
Skuteéna deformace [-]
SM4532 ——SM4533 ——S5M4534 ——SM4535
Smrk ve sméru R
StFedni rychl, deformace: 0,1711/s
Vihkost: 61,73%
a5 0.6 0,7 0.8 08 1 11
Skute¢na deformace [-]
SM9032 ——5M9033 ——5M9034 ——5MI035

prTmRrniTch

I'n
ru

-

nnnost absorbované energie EA
) o
e )

i

U
o
=

0,1

0.2

0.3

—S5MO031

0.5

Smrk ve sméru 45"

Stfedni rychl. deformace: 0,1691/s

Vihkost: 61,73%

hodnot

Smrk ve sméru L

Stredni rychl. deformace: 0,0281/s

Vihkost: 61,73%

0.6 0,7 08 09 1
Skuteéna deformace [-]
SM032 ——SMO033 ——SMO034 ——SMO035

15

absorbovan® energi e,

80
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Smrk ve sméru 45°
Stfedni rychl. deformace: 0,1691/s
14 Vihkost: 61,73%

Uginnnost absorbované energie EA
p o

0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7 08 09 1 11 12 13 14 15
Skuteéna deformace [-]

—SM4531 SM4532 SM4533 SM4534 ——SM4535

Smrk ve sméru R
Stredni rychl. deformace: 0,1711/s
14 Vihkost: 61,73%

Uginnnost absorbované energie EA
o

o 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0.7 0.8 (K] 1 11 12 13 1.4 15
Skuteénd deformace [-]

—5M3031 SM9032 5Ma033 5M9034 ——SMI035

Obr.50KSi vky prTITmRrnich hodnot %% innosti absorbovan® en

Pro proces sekund8rn?2 dezistagopeamEinhmRo h®Moao
absorbovan® energi e Tento parametur |zeSnsTacdmn N
napS2klad pro virobu OSB nebo dSenveortgS2es kpS2Tlc
n2zk§8, dSevo pSejde do f§ze zhutnhDn2 dS2ve,

k prudk®mu n8r Tstu napht?2 ag do hodnoty mez
Tento jevjdk uygpliddkdd kT keosntpd ekswma zcihs ttat i c k1 ¢ h
zej m®na pro smhNr R (radi 8l n2 smDr vl§ken) I
hl edi ska procesu dezintegrace optim8l n2, v
protoge maj?2 n2zkaumhlfwskiltigkinah®y §adSBylno z
dosammug 2virobuopaSiBmgdemasiteckh 50 x 120 mm. Na dr
jedodan§ energie pS2lig vysiawemiSg | i de mipie®gingad tni3
ve f8§zi .TorptTRob&nHn%e jeho rychl ® otupen2, zejn
nebo nevhodnh naviohpted®z igretoanert ali re2 hoos triS&st r oj e
pS2padhN absorbuje pS$S2lig velkou energii, co
fibril . Nam2sto okbaumddce 8dze s tkreu kzcpeo g d N n 2 proces
plastick® dbefionot@geepNt negativnhD agdomewiRuj e k
vislednTch tS2sek. Z tRchto dTvodT je z8§sad,
kter§ zajist2 kvalitn2 a konzistentn2 tS2sky
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40

Smrk
Vlhkost: 61,73%

35

w
o

N
v

W =1,208c - 3,6482

Absorbovana energie W [MJm3]
[y N
v o

10

Napéti [MPa]

Obr.51Absorbovang energie smrkov®ho dSeva pSi rTznlTch s

Z visledn®ho mhNSen2 vyplTvsg, ¢ge optim8§lnn2
W = 1-2048fak | e Oprabl.r nTRotzo p &ak z p kapty S[wddr2n ®
kvazistatick®rychlosti deformac®,17sta pr TmRr n® v I hk &¥4li kdny &k ojve®
smrkov® dSevo wytdddeno emgejtm®ma hwdedine gdal a2 m§s
procesens k | § d kzotvr§gneoqT bW hpuSir oskkul, § ¢ le ¢ m@mm2 oh mNs2 c2c
vilhkost. Zt ohot o dTvodu byly provedeny pBRchovac?
navzorc2ch ze spurkmohr@hou dbletviaoTat12. Ve ok &m p Sedyv
po zkougekdsncont Ivi viI(chA)s4any¥®,@ Ao u POOIS2. N ® z

522 Kvazistatick® zkougky smrkov®ho dSeva pSi

t nfSR GSaidsSy Po testu
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Obr.52Zkugebn?2 vzorkypSmdkav Plho ko &evvaet astnilokul cah) tLe s the)c b4 5

hl edt rjivpall Z&®S déefombicPeap o gklé t e vy | hkos Kk T
I osmjPde uu Lwzd cdhrkkosts? 12 % patrn8§ fragr
zat2mco wu koskq 61% doch 8§z e ldaamioaci,valg¢ gzorky v z or
zTswvali yem Sen2 na sty] nT cchelpilsotcvh®.c hU nv8zsa rr ko
mezi vzorky svlh k 0 st 2 12% a 61% nen2omau pp $9 p pderd ke «
koddnDl en?2 psSegorreondu] mezi | atfthowhlau |43 A.2 mP ddScebr
vesmhDru L je patrnl roxdhkoistee 64mDje Ratlneg:
deformace ktterj svila po odt2gen?2, kdy se vzorky
svl hkost?2 12% si vzorky zachovaly kromhD el ast
a zTstaly stlaleny vihrhkh¥m2v26ce neg vzorky s

Na prvn?

po
61%asl 2% v I Vi
[ f

t

Vliv vinkostise pr oj evi | i na zmRnN mechanicklch v
naprias kK ut dgefomaivizObr.53Z8vi sbhpd 2def or maci pro smr
vli hkost?2 12%

Smrk ve sméru L
Stfedni rychl. deformace: 0,0211/s
Vihkast: 12%

<
-
o

Pt et
R O i L
S TR e Bt

Napéti [MPa]

0,2 03 04 05 0,6 0,7 038 0,5 1 11 1.2 13 1.4 1.5

Skuteéna deformace [-]

—55031 55032 ——55033 ——S5034
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Sk ve sméru 45°
Stfedni rychl. deformace: 0,121 1/

. Vihkost: 12% o
,M’M/J
.,r"'"”MM

) /JKJM

25 7
- L A
< 4
= ¢
= 20
B N
s p'

b . f
15
PRI
i
10
5
]
0.4 05 0,6 0,7 0.8 09 1 11 12 13 14 15
Skuteénd deformace [-]
——554531 554532 554533 554534 554535
50
{
Smrk ve sméru R 1l
a5 Stredni rychl. deformace: 0,116 1/s 7

Vihkost: 12%

Napéti [MPa)]

a 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0.9 1 11 12 13 14 15
Skuteéna deformace [-]

~——559041 ——559031 559032 559033 559024 ——S59035

Obr.53Z8vi shp®tt2def or maci pro smrkov®r déevacs k| hkBAt 2R

Ze z8vVvi sldemmachrydyNDts2a anoveny meze pevnosti ro
pl ogn®h(op Inaatpellt? stress) a deformace rozdrcen:
byla vgdy vypoltena pr TmBDrn8 hodabd?Tah.18s mNDr od
Tab.19.

Tab.17Mez pevnosti rlewd® cwendr lpy oo swmrhkosti 12 %

_ SS31| SS32 | SS33 | SS34 | SS35 [t NAYOD Ko
Orientace — v —— =~ YSNI» 2
t S@y2au NRBI RNOSY [MPa] {
0(L) 52,8 54,9 51,9 52,6 52,8 53,00 1,01
45¢c 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.18P1 ogn® naphNt2 pro smrkov® vzorky o vl hkosti 12%
_ SS31| SS32 | SS33| SS34 | SS35 [t NAYD® Ko
Orientace < — - YSNI» 2
tf20yS YyILSUIN « [MPa] {
0(L) 43,11 | 429 42,7 42,8 43,1 42,922 0,16
45¢ 12,2 14,07 16,2 14,08 14,09 14,128 1,27
90(R) 11,3 10,8 115 12,4 11,1 11,42 0,54
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Tab.19Skut el n§

def or mace

rozdrcen?2 pro

smrkov® vzo

_ SS31| SS32 | SS33 | SS34 | SS35 [t NAYO® K. .
Orient = = —= YSNI» 2

rientace 5ST2NYIFOS INRBT RNI [ {

o) 0,85 0,84 0,82 0,84 0,85 0,84 0,01

45c 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
Vi ge uvedeprd®vzorkpalh ditky st oW 2pr o porovns8n?2
ishodnotami smrkovlich vzorkT o vlIhkosti

60
Smrk ve sméru L, R, 45°

w = ul
o o (=]

Pevnost rozdrceni ocr [MPa]
]
o

10

w
wn

w
=]

Plosné napéti opl [MPa]
o« B & B W

o

e, ‘...
.......... P
................................ [ ]
............... .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Orientace letokruht [°]
® Vihkost 12% @ Vihkost 61%
L ]
e,
B P B R ..
......................... -
"""" ®eona,, B e T L LA A
--------- [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Orientace letokruht [°]

® Vihkost 12% @ Vlhkost 61%
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Obr.54Pr TbNh zmNn a) pevnosti rozdrcen?, b) plogn®ho na

Por ov-nhi§ mpr T biNde fnoarpniat c2ev | k@il 2% e dl e vgeobec
pSedpopmlubldiTkhowramdha vRdeckT  cpat pvalbrlaizknaic 2 ¢ o z d
vhodnot 8ch pewnosgtni® head erfdopcddaré eU rpedm e ®miz r 0z
jeu smrkovehpd G2, kdy nej mesnngl34d Gshoz ep v Ni @?2
ve smBDrae olr.i ethtpal ogn®ho n H0Mtw sRed s r madchd N ron
Lve vB%ia 2Mdej meng?2 rozdz2| 48he Vedem®dr madé Ar o k
rozd?2| yRake5poddrbwn ®224 redpektivé 18% ves mN4 A Nej ni §g2 r ¢
j e rovnDhlg vked £8874.N0 rnw?

PrTbnDh pRchov8n? byl sledov8n kamerou a n8§sl
od spol el Do £t iamp@eabrkyassy | hkost 2 ej29% visledky | e
naObr.55.

{ LISOK{IDICCNR T £ 20Sy NOR SF2{DICCNR T f 2 OSy NI R S

2,58%
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