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Lakes (2009)

Nejprve par slov k uvedeni do problematiky. Jedna se ve své podstaté o obor, ktery
nachazi uplatnéni takrka vsude, nebot reologie zkouma chovani nejen kapalin a plynd,
ale i tuhych téles, které za danych podminek mohou také téct. Materidly nejenze tecou,
ale mohou také pruzit a mohou do urcité sily odolavat a pak teprve zacit téct, mohou i
klouzat, napriklad podél stény potrubi, a podobné. Abychom tyto jevy rozlisili a mohli
relevantné popsat reologické chovani daného materialu, coz je pro predpovéd chovani
jak samozrejmé v bézném Zivoté, tak i v technologickych procesech zasadni, je nezbytné
provadét reologickda méreni nejenom presné geometricky vymezenymi senzory, s
preciznim stanovenim pusobici sily a vyvolané deformace, ale i preciznim stanovenim
okolnich podminek ¢i vlivi. VSeobecné poznatky o teceni dreva, tedy o reologickych
parametrech, mizou mit svoje uplatnéni napfiklad pfi navrhovani dfevénych prvkd a
staveb, ale ukazuje se, Ze jeho momentalné realnéjsi praktické vyuziti je spisS v
technologickych procesech zpracovani dieva a materidld na jeho bazi, a to napfiklad
sudeni, odvodriovani, lisovani, ohybdni, a tak dale. Cas reologie téchto materialti v
konstrukcich vsak dfive i pozdéji prosté pfijde.

Lakes, R. Viscoelastic Materials. Cambridge University Press, New York, 2009. 461 s.
ISBN: 978-0-521-88568-3.
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Reologie se zabyva deformaci a tokem latek
vlivem napéti, které na né pusobi v Case.

“TIAHTA PEI” - “Vsechno plyne, vSechno se méni” (Herakleitos)

Co je to tedy vlastné reologie? Pfi pruznosti predpokladame, ze deformace v materialu
nastava okamzité po pusobeni napéti, pficemz okamZité znamena rychlosti Sifeni zvuku.
Kromé pruznych vSak mame i deformace pruzné v Case, tedy vazko-pruzné neboli
viskoelastické a deformace plastické, tedy trvalé. Jestlize do zkoumani vztahl mezi
napétim a deformaci zahrneme ¢as, hovorime o reologii. Reologie se tedy zabyva
deformaci a tokem latek vlivem napéti, které na né v ¢ase pusobi.
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FLUID e Charakteristické
=y oblasti pro drevo

Na tomto snimku vidite charakteristické oblasti pro dfevo, které Ize podle chovani pfi
dlouhodobém (trvalém) namahani charakterizovat jako viskézné-pruzny, povétsinou

linearné se chovajici material.

Prevzato z , Tanner, R. I., Walters, K. Rheology: An historical perspective. Elsevier Science
Publishers, Amsterdam, 1998. 255 s. ISBN: 0 444 82945 8.” s upravou, tj. vyznacenim

oblasti charakteristickych pro drevo.
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Nyni uZ nejprve ozifejmim co je vlastné teceni a co relaxace, jak mUZete vidét graficky
znazornéno na tomto slajdu. Pozvolny narUlst deformace v prabéhu ¢asu a trvald zména
tvaru po urcitém case pfi nezménénych vnéjSich podminkach nazyvame te¢enim neboli
creepem. Relaxaci Ize definovat jako uvolnéni pruznych napéti, a to nardstanim plastické
deformace zatiZzené soucasti v urcitém smeéru, tedy creep, pfi soucasné velkém poklesu
pruzné deformace ve stejném sméru. Zelenym zbarvenim je znazornéno teceni a
relaxace viskoelastické tuhé latky, kam spada i dfevo, Cervené logicky elastické latky a
Cerné plastické. V ramci této prednasky se zamérim na modelovani teceni dfeva pfi
dlouhodobém namahani v ohybu. Modelovat tyto projevy mizeme na reologickych
modelech.

Obradzky autora.
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Nejprve si vSsak musime néco fict o dvou zakladnich reologickych prvcich, tedy o pruziné
a valci s pistem. Pribéhy deformaci v ¢ase pro tyto prvky jsou logické, tedy pruzna po

zaniku zatizeni okamzité zanikne a plasticka zUstava.

Obradzky autora.
Fotky z wikipedie.
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Jestlize se méni napéti i viskozita, tak potom:

A 0(@) d.
PL™ Jon®

Jestlize se méni napéti i viskozita, tak potom je matematicky deformovani pistu o néco
slozitéjsi.
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Na ndsledujicim snimku uz vidite prvni z reologickych model(, a to konkrétné Maxwell(v
model, coz je sériové zapojena pruzina a valec s pistem. V tomto modelu pruzina
reprezentuje okamzitou pruznou deformaci a valec s pistem deformaci trvalou.

Obradzky autora.
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KelvinGv — Voigtiv model
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Pro drevo vsak potfebujeme znat i podil deformace pruzné v Case, tedy viskoelastické,
kterou vystihuje paralelné spojend pruzina a vdlec s pistem, tedy Kelviniv model.

Obrazek autora.

This document was created by an application that isn't licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Fakulta lesnicka

a drevarska

de E E _E.t
——-.€ d1n£=—ﬁ-dt g=Cre 1l

dt 7
Variace konstant:

_E, o L o _E
d_C'e nt_2 C==-el +k e==+k-e nt
dt n E E

E
o ——-t)
e=—=-\1—-e N
E

Deformaci, respektive rovnici, kterou vidite zde, vyfeSime jako obycejnou diferencidlni
rovnici s pravou stranou, pricemz vyuzijeme naznacenou variaci konstant. Tady uz vidite
jeji reseni.
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na tomto slajdu.
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Relaxacni ¢as (Cas zpozdéni)
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Dllezitym parametrem je tak zvany relaxacni ¢as, coz je pomér viskoelastického
koeficientu viskozity a modulu pruznosti. Rikd nam, respektive jeho nasobky, za jak
dlouho a do jaké miry se ustali deformace pruzna v Case. K tomuto parametru se jesté
nékolikrat v pribéhu prednasky vratim.

Obrazek autora.
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Johannes Martinus
Burgers

MAXWELL
“v

€p

Og = O\ = Ok 'hu[l.i &(t)
€cel — €M T €k

evel A

KELVIN

Ecel = €el T Eyel T £p)

L R P
E 1 = —_— . — e ve —_—
© Eel Evel npl

Na tomto snimku uz vidite tak zvany Burger(v model, pfi€emz se jedna o Etyf-prvkovy
model, ktery vznikne sériovym zapojenim uz dfive vzpomenutych modeld, tedy
Maxwellova a Kelvinova. Tento model je uz plné vhodnym pro drevo, které Ize podle
chovani pfi dlouhodobém ci trvalém namahani charakterizovat jako viskdzné-pruzny,
povétsinou linearné se chovajici material. Vyskytuji se v ném celkové Ctyfi reologické
parametry, a to dva moduly pruznosti a dva koeficienty viskozity, respektive pét, patym
parametrem je svym zpusobem uz dfive vzpomenuty relaxacni ¢as. Jejich velikost zavisi
napriklad od vnitfni struktury dreva, velikosti zatizeni a charakteru klimatickych
podminek.

Obradzky autora.
Fotka z wikipedie.
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Priibéh deformace v ¢ase je odpovidajici redlnému chovani dreva pfi zatéZovani nebo
odtéZovani. Tento model vSak neni schopen relevantné reprezentovat chovani dreva za
proménlivych klimatickych podminek, tedy ménici se relativni vlhkosti a teploty vzduchu,
a nefesi ani zménu parametrd v ¢ase. Pro zajimavost na obrazku vpravo pak vidite, jak se
chova drevo pfi te€eni, pokud jsou vnéjsi sily nad mezi Umérnosti ... dfive Ci pozdéji by
mélo dojit k destrukci ... viz terciarni teceni.

Obrdzky autora.
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Uvazuje s tim, ze vlhkostnizména je v podstaté viskoelasticka,
tedy pruznav Case.
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Chovani se dreva za proménlivych klimatickych podminek ¢aste¢né resi upraveny
BurgerlQv model, tedy pridani dalsi viskoelastické jednotky reprezentujici deformaci
zpUsobenou zménou obsahu vlhkosti ve dievé. Je vSak otdzkou, zdali navrhnuta
podminka, Ze vlhkostni zména je viskoelasticka, je opravdu opodstatnéna.

This document was created by an application that isn't licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

15


http://www.novapdf.com/

Fakulta lesnicka

a drevarska

Reseni parametrﬁ v zavislosti na case ...
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Je tedy patrné vhodnéjsi resit rovnici platnou pro Burgerovo téleso tak, Zze se parametry
meéni v ¢ase a lze je tedy povazovat i za funkce vlhkosti drfeva, coz bude zfejméjsi pfi
praktickych ukazkach. Pti feseni se vyuziva hledani optimdalnich hodnot parametri
pomoci aproximace zaloZzené na Levenberg — Marquardt metodé, pouziva se pravidlo o
konvoluci ... coz uz je Cisté matematicka zalezitost.
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Na tomto slajdu vidite dalSi moznou uUpravu zakladniho Burgerova modelu, a to zapojeni
vlaénych prvkd do jeho struktury, respektive k jednotlivym prvkam, tedy pistu a vedle
sebe zapojené pruziné a pistu. V literature je pro néj zauzivany nazev Autorova
pruznovlaéna hmota. Tento uz nelinearni model je vsak spiSe vhodny pro vyssi zatizeni
blizici se napéti na mezi umérnosti, nebot vlacné prvky se do meze vlacnosti chovaji jako
dokonale tuhy material, ale po prekroceni této meze se pretvareji Uplné neomezené ...
jedna se vlastné o dveé desticky, které o sebe tfou ... Z hlediska fyzikalniho je vla¢nost
materidll na bazi dreva zdkladnim prvkem skutec¢ného chovani dfeva. Takto vysoka
hodnota zatizeni, nékde kolem meze Umérnosti, je ale v podminkach praxe dosti
neredlnd a zaroven i nebezpecnd, nebot drevéné konstrukce se dimenzuji tak, Zze
vypoctovd pevnost je cca 15 az 20% ze skutecné priimérné pevnosti dieva, a mlze,
respektive by se mohla vyskytovat pouze za jistych opravdu neocekavanych ¢i nahodilych
okolnosti. Idealni vyuziti tohoto modelu pro drevo je v modelovani kluzu pfi tlaku kolmo
na vldkna, a to v pripadé trojfazového napétové-deformacniho diagramu.

Obradzky autora.
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Nyni uz nasleduji praktické ukazky modelovani deformace na Case pfi dlouhodobém
zatéZovani dreva v ohybu. Na tomto snimku je vystup s pouzitim Burgerova modelu,
ktery si nedokazal poradit s vykyvem deformace zplsobenym zménou klimatickych
podminek a tim vyvolanou zménou obsahu vlhkosti ve drevé.

Obradzek autora.
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Model: v2=a*(1-exp(-b*v1))+c*v1+d*v3*(1-exp(g*v1l))
7=(3.57832¢-005)*(1-exp(-(0.029869)*X))+(5.64968¢-009)*x+(-1.78643¢-012)*y*(1-exp((0.00455376)*x))

zavislosti deformace na
case pouzitim
upraveného Burgerova
modelu se zohlednénim
vlivu vlhkosti (kryta vnéjsi
expozice pro smrkové —_—
dievo pfi zatézi 25% z i
kratkodobé pevnosti). -

3

000

() RO oIS B PRSTRORRS

Zde uz vidite pouziti upraveného Burgerova modelu, ktery uz uvazuje s treti proménnou,
tedy i redlnou vlhkosti dfeva v Case, respektive jejimi zménami.

Obrazek autora.
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zavislosti deformace na
case Burgerovym modelem

s nekonstantnimi —

parametry (nahore) a ’W W MW :
pribéh vihkosti v ase = | P‘\\f%ﬁ,ﬁ( ]‘ ]
(dole) v programu Mathcad. LT ﬁ ]

UplIné nejvhodnéjsi je samozfejmé feseni Burgerova modelu s nekonstantnimi
parametry, pricemz skute¢né parametry vlhkosti dieva v ¢ase jsou aproximovany
vhodnou funkci, vtomto pfipadé polynomickou 3. stupné.

Obradzky autora.
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Pro zajimavost na tomto snimku vidite ukazky dlouhodobych méreni dreva pod
mechanickou zatézi, a to na malo-rozmérnych vzorcich.

Fotky autora.
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Zde jsou ukazky méreni reologickych parametrd na velko-rozmérnych (konstrukénich)
vzorcich.

Madsen, B., Nielsen, L. F. Structural behaviour of timber. American Society of Civil
Engineers, 1995. 405 s. ISBN: 978-0969616207.
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A na tomto slajdu je ukdzka zatéZovani malo-rozmérnych vzork( pfi sou¢asném
mechanicko-tepelném namahani.

Obrdzek a fotka: Marian Babiak (TU Zvolen - 2017).
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Relaxacni Cas je tedy vhodna veli¢ina na porovnavani
rychlosti rGznych proces( ve drevé.

Co si je nakonec potrfebné uvédomit? Co to je vlastné uz nékolikrat vySe vzpominany
relaxacni ¢as T? Je to vhodnd veli¢ina na porovnavani rychlosti riznych procesu ve drevé.
Podobny priibéh ma hrani¢ni podminka prvniho druhu pfi vedeni tepla a difuzi vazané
vody, tak jako i feSeni rovnice chemické reakce prvniho radu.
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1. postulat termodynamiky —

Kazdy systém se pfi konstantnich vnéjsSich podminkach
dostane do stavu termodynamické rovnovahy.

Je potfebné mit v povédomi existenci prvniho postulatu termodynamiky, ktery nam Fika,
Ze kazdy systém se pfi konstantnich vnéjSich podminkach dostane do stavu
termodynamické rovnovahy. A pravé mirou rychlosti dosahnuti stavu termodynamické
rovnovahy je relaxacni Cas.

Postuldty termodynamiky se obvykle uvadéji ve tvaru:

1. Libovolny izolovany systém po uplynuti urcité doby dospéje do rovnovdzZného stavu,
ktery neni nikdy spontdnné narusen.

2. Stav systému v rovnovdze je jednoznacné urcen souborem vsech vnéjsich parametru a
jedinym parametrem vnitrnim.
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Anizotropie teceni
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Co by vSechno mélo byt brano v potaz? Existuji nejen modely fenomenologické, kterymi
jsem se v prednasce zabyval, ale i empirické, a napriklad i to, Ze je dfevo anizotropni
materidl, dale pak vliv riznych vad ¢i anomadlii, gecometrie a rozméry zkoumanych vzorkd,
a tak dale. Pro ortotropni drevo jako viskoelasticky material a zatizeni pod cca 50% z jeho
»,Charakteristické” pevnosti plati pfi troj-osovém konstantnim zatiZzeni uvedené
konstitutivni vztahy. A v kazdém pripadé jsou celkové deformace ve drevé funkci napéti,
Casu, vlihkosti a teploty (a jejich zmén). Jedna se tedy o soucet deformaci, a to elastické,
viskoelastické, viskoplastické, plastické, mechano-sorpéni, mechano-teplotni, sesychani /
bobtnani a teplotni roztaznosti. Uvedené velice dobre zachycuje konstitutivni model na
obrazku, pricemz teplotni roztaznost je opravdu mozné s ohledem na velikost deformaci

zpUsobenych vlhkosti zanedbat.
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Fakulta lesnicka
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