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VPLYV JEDNOSMERNEHO CYKLICKEHO ZATAZOVANIA
OHYBOM NA POCIATOCNU RYCHLOST RELAXACIE
BUKOVYCH LAMIEL

THE INFLUENCE OF UNIDIRECTIONAL CYCLIC BEND LOADING ON
INITIAL RELAXATION SPEED OF BEECH LAMELLAS
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ABSTACT

Mechanical properties of wood are changed at unidirectional cyclic loading under
bending stress. The aim of the paper was to determine the impact of the number of cycles
on speed rate of deflection at solid beech lamellas, which are used mainly in construction
of furniture. We researched speed rate of deflection from the time of release of the loading
to the initial unloaded condition, after a certain number of stress cycles. And because of
getting to know the behaviour of the material in the construction that provides comfort in
its use. Based on the experiments, carried in the field of elastic deformation, it was shown
that there is no significant decrease in flexibility depending on the number of stress cycles.
Additional research was focused to experimental study number of stress cycles under
proportional limit to residual deflection. Results shown, that residual deflection is created
also in area of elastic deformation.

Keywords: cyclic loading, flexibility/elasticity, relaxation speed, elastic deformation,
residual deflection, vibrometry

UvVOD

Drevo patri k zdkladnym materidlom pouzivanym pri vyrobe nabytku. Jeho aplikacia
je moznd v podobe masivneho dreva, alebo v podobe kompozitov na baze dreva.
Do skupiny kompozitnych materialov na baze dreva patri aj vrstvené lamelové drevo, ktoré
vznikd vzajomnym lepenim tenkych drevenych lamiel. Lamelové drevo moze byt
vytvorené vrstvenim rézneho poctu lamiel, sroéznou vzdjomnou orientidciou a druhmi
pouzitého dreva. Do tejto skupiny materidlov mozno zaradit’ aj jednodruhové lamelové
drevo pozostavajuce z lamiel vzajomne rovnako orientovanych (ZEMIAR 2009).

Na drevné materidly vyuzivané vo vyrobe nabytku sa klad( na zaklade ucelu ich
pouzitia rozne poziadavky. V niektorych Specifickych pripadoch sa okrem pevnostnych
vlastnosti kladie doéraz aj na ich pruznostné vlastnosti. Ide predovSetkym o Specifické
dielce v kategérii 16zkového a sedacieho nabytku. Ulohou tychto dielcov je zabezpe&ovat
primerany a ¢asovo stabilny uzivatel'sky komfort. Pozadované pruznostné vlastnosti musia
tieto vyrobky zabezpecovat’ pocas celej doby planovanej zivotnosti vyrobku.
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NajcastejSie vyuzivanym materidlom na vyrobu nabytkovych lamiel je bukové drevo.
Buk lesny (Fagus sylvatica L) je na Slovensku najrozsirenejSou drevinou s podielom asi
32 % (forestportal.sk 2014). Bukové drevo je =zarovenl najCastejSie vyuZivané
v nabytkarskej vyrobe (ZEMIAR et al. 2000).

Rychlost’ relaxacie predstavuje rychlost, ktorou sa teleso zatazované silou
vyvolavajicou ohyb, vrati po odstraneni sily do povodného, nezatazeného stavu. Tato
veliCina charakterizuje Specifické tuzitkové vlastnosti niektorych dielcov sedacieho
a 16zkového nébytku. Vzhl'adom na fakt, Ze relaxécia je dynamicky proces, a jej rychlost’
aj smer sa v ¢ase meni, bol experimentalny vyskum obmedzeny na stanovenie priemernej
rychlosti relaxacie od odstranenia zat'azujtcej sily po prvé nadobudnutie rovinného tvaru.
Rychlost’ pociatocnej fazy relaxacie dostatocne reprezentuje sledované vlastnosti lamiel
vyuzivanych vo vyrobe sedacieho a 16zkového nabytku.

Na urcenie pociatocnej rychlosti relaxacie je mozné pouzit’ laserovy dopplerovsky

vibrometer, ktory umoziiuje bezkontaktne zaznamenat priebeh pohybu telesa.
Bezkontaktné meranie odstrafiuje problém zvySovania kmitajucej hmotnosti lamely, ktoré
by skresl'ovalo vysledky. Zo znamej hodnoty priehybu lamely, a ¢asu vratného pohybu, je
mozné urCit’ rychlost’ relaxacie. Laserova vibrometria je idedlnym nastrojom pre meranie
Strukturdlnej dynamiky a nedeStruktivnu detekciu defektov rdéznych druhov materidlov
alebo komponentov (POLYTEC 2010, 2013). Dopplerovské vibrometre sa tispesne vyuzivaju
pri bezkontaktnom snimani mechanickych vibracii v bioldgii, medicine, akustike,
stavebnictve, automobilovom a leteckom priemysle alebo pri vyvoji mikrostruktir
(CASTELLINI et al. 1998, BOUGARD, ELLIS 2000, MIYASHITA et al. 2007).
Cielom prace bolo overit vplyv jednosmerného cyklického zatazovania v ohybe
pod medzou Umernosti na zmenu pruznostnych vlastnosti lamiel z bukového dreva.
Skiimany bol tiez vplyv cyklického zatazovania na tvorbu trvalého zostatkového priehybu
(plastickej deformacie).

METODIKA EXPERIMENTOV

SkuiSobné telesa

Skusobné telesa boli vymanipulované kruhovym porezom bukovych vyrezov. Pre potreby

experimentu boli pripravené nasledujtce typy skusobnych telies:

A) skuSobné telesa pre urcenie referenénych hodnot napdtovych charakteristik v zmysle
STN EN 310 (pevnost’ v ohybe, medza pruznosti v ohybe, modul pruznosti v ohybe).
Rozmery skusobnych telies: 5,8 x 50 x 154 mm (h X § x 1), pocet telies n = 10.

B1) skuSobné telesa urcené pre cyklické ohybové naméhanie.
Rozmery skusobnych telies: 5,8 x 50 x 560 mm (h X § x 1), pocet telies n = 40.

B2) skuSobné telesd urCené pre urCenie pociatocnej rychlosti relaxacie. Telesa boli
vymanipulované zo stredovej Casti ohybom naméhanych telies (B1) po ukonceni
stanoveného poctu cyklov ohybového namahania.

Rozmery skuSobnych telies: 5,8 x 50 x 154 mm (h x § x 1), pocet telies n = 40.

Vsetky telesa boli pred experimentmi klimatizované a ich vlhkost” dosahovala 104+2%.

Stanovenie referen¢nych hodnot napitovych charakteristik

Mechanické skuasky na wurCenie referenénych hodnot napédtovych charakteristik
sa uskutoc¢nili na trhacom stroji Rauenstein FPZ 100/1 v zmysle STN EN 310. Zo silovo-
deformacnych diagramov bola urena priemerna hodnota medze umernosti suboru
skasobnych telies (typ A). Hodnota priechybu na medzi umernosti bola pouzitd na ur¢enie
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velkosti priehybu aplikovaného pri cyklickom namahani lamiel. Priehyb cyklicky
namahanych telies (typ B1) bol stanoveny na hodnotu 90% z priehybu na medzi iimernosti
suboru referen¢nych telies.

Rozte¢ osi pri skuske pevnosti v ohybe nezodpoveda vzdialenosti osi cyklovacieho
zariadenia, ktora je pevna a nie je mozné ju menit. Pre zachovanie podmienok experimentu
bola prepocitana velkost’ prichybu na cyklovacie zariadenie. V priebehu experimentu bolo
na skusobné telesa (typ B1) aplikované cyklické naméahanie v ohybe. Skusobné telesa boli
rozdelené do Styroch skupin po 10 ks a kazda skupina bola cyklicky naméhana vopred
stanovenym poctom ohybovych deformacii. Jednotlivé skupiny telies boli naméahané 1000,
2000, 3000 a 7500 cyklami. Po ukonceni ohybového naméhania boli so stredovej casti
telies vymanipulované sktiSobné telesa pre stanovenie pociatocnej rychlosti relaxacie (typ
B2).

Stanovenie pociato¢nej rychlosti relaxacie

Pociato¢na rychlost’ relaxacie je podielom absolutnej hodnoty priehybu a ¢asu, za ktory
teleso po odtazeni prvy krat dosiahne povodny prirodzeny tvar. Casovo je tento tisek
ohrani¢eny okamihom uvol'nenia zat'azenia a prvého nadobudnutia povodného rovinného
tvaru telesa. Schematicky je ¢asovy priebeh pohybu skiSobného telesa pocas experimentu
znazorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma urcenia ¢asu relaxacie (faza 1. — zat’aZzovanie, faza II. — uvol’nenie (odt’aZenie),
ya — velkost’ priehybu [mml], t; - ¢as zat’aZovania [s], (t,-t;) — ¢as pociato¢nej relaxacie [s]).

Fig. 1 Schematic of the timing of relaxation (faza 1. — pressure, faza II. — release of power , y, — size
deflection [mml], t; - time pressures [s], (t,-t;) — time of initial relaxation [s]).

Pre potreby experimentu bol vytvoreny Specidlny pripravok, ktory umoziuje
okamzité odstranenie zatazujucej sily vytvarajucej ohybovu deformaciu. Na zaklade
sktSok s vysokorychlostnou kamerou sa potvrdilo, ze rychlost’ odtazenia pripravku je
vicsia, ako pociatocna rychlost’ relaxacie ohybom deformovaného telesa.

Skuasobné teleso bolo po umiestneni v trhacom stroji cez Specialny pripravok
zatazené silou vytvarajucou stanovenl hodnotu deformécie — priehybu. Na spodnu stranu
sktiSobného telesa bol sustredeny laserovy 1a¢ vibrometra, ktory umoznil zdznam pohybu
telesa po odtazeni. Nasledne doslo k okamzitému odstraneniu zatazujucej sily a teleso
nadobudlo povodny tvar. Z vibrometrického zaznamu bol urceny pociatocny Cas relaxacie.
Schéma usporiadania experimentélnej aparatlry je zndzornend na obr. 2.
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Obr. 2 Schéma usporiadania experimentailnej zostavy na meranie pociatoc¢nej rychlosti relaxacie s vyuzitim
vibrometra (PC — pocita¢, RJ — riadiaca jednotka vibrometra s prevodnikom na vystup do PC, Laser —
laserova hlavica vibrometra s detektorom spétného odrazu, y — priehyb zodpovedajici 90% medze
umernosti, 1 — vzdialenost’ osi podpier trhacieho stroja, h- hribka skisobného telesajmmy]).

Fig. 2 Arrangement devices for measurement of the initial speed of the relaxation using the vibrometer
(PC - PC, RJ - vibrometer controller with the converter output to PC, Laser - laser vibrometer head
back to the detector image, y - deflection corresponding to the 90% limit of proportionality, 1 - the
distance between the supports shredder, h - thickness of test sample [mm]).

Pre potreby vzdjomného porovnania vysledkov pociatocnej rychlosti relaxdcie bol
zohl'adneny prierez a modul pruznosti jednotlivych telies. Zohl'adnenie danych veli¢in bolo
uskutocnené pomocou vztahu (1).

F-3

T 4-b-h3-E, @

y

kde:

vy — okamzity priehyb [mm],

F — zatazovacia sila [N],

Eonw— Youngov modul pruznosti v ohybe [MPa],
/; — vzdialenost’ podpier (1, = 20.h) [mm)],

b — sirka skusobného telesa [mm],

h — vyska skuSobného telesa|mm)].

Po zohladneni prierezu a modulu pruznosti plati pre vypocet priemernej pociatocnej
rychlosti relaxacie vztah (2).

L 001
4-b-h3 Ey,
v = X = oh (2)
t t
Aplikaciou vztahu (2) bola pre kazdé skasobné teleso stanovend pociatocna rychlost’
relaxacie po nahlom odtazeni. Jej hodnota sluzila ako porovnavacie kritérium
pre stanovenie vplyvu poctu cyklov ohybovej deformacie na zmenu pruznostnych

vlastnosti lamely.

Stanovenie zostatkovej deformacie

Sekundarnym predmetom vyskumu bolo stanovenie zostatkovej deformacie skiiSobnych
telies (typ B2) po ohybovom namahani. Velkost’ deformacie sa zistovala odchylkomerom
s presnostou 1/100 mm v strede osi podpornych valcov trhacieho stroja (obr. 3). Velkost’
zostatkovej deformacie bola stanovena 72 hodin po ukonéeni cyklického naméhania.
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Obr. 3 Meranie zostatkovej deformacie (y, — vel’kost’ deformacie [mm] , h — hribka telesa [mm], 1 —
vzdialenost’ osi podpier [mm])

Fig. 3 Measurement of residual deformation (y, — deformation size [mm] , h — body thickness [mm], 1 -
the distance between the supports [mm]).

Po stanoveni zostatkovej deformacie boli vSetky telesa (typ B2) podrobené skuske pevnosti
na trhacom stroji. Ziskané silovo-deformacné diagramy boli pouzité na urcenie pevnosti
v ohybe, medze imernosti v ohybe a modulu pruznosti v ohybe.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tab. 1 st zhrnuté priemerné hodnoty fyzikalno-mechanickych vlastnosti jednotlivych
suborov skuSobnych telies.

Tab. 1 Tabul’ka priemernych hodnét vybranych fyzikalnych veli¢in stiborov skiiSobnych telies.
Tab. 1 The average values of chosen physical charakteristics of test specimens set.

Medza

Pocet Pocet Pevnost’ , . Modul
S, S umernosti N . Hustota dreva
cyklickych skasobnych v ohybe o, pruznosti Ep, -3
zatazeni telies [MPa] v ohybe 6o [GPa] p [kgm 7]
[MPa]

0 10 132,4 84,99 15,50 669,9
1000 10 134,1 91,33 15,73 687,0
2000 10 134,5 92,67 15,58 680,3
3000 10 130,2 93,69 14,37 672,0
7500 10 132,2 92,99 14,77 684,8

Na prvy pohlad subory telies dosahuju relativne vel'ké priemerné hodnoty pevnosti
v ohybe. Porovnanim priemernych hodndt pevnosti s inymi autormi je zrejmé, Ze pevnost’
vSetkych stborov nami pouzitych skuSobnych telies je v dobrej zhode s priemernymi
hodnotami inych autorov (POZGAJ et al. 1997, KURJATKO et al. 2010, KUDELA, CUNDERLIK
2012).

Experimentalne ziskané hodnoty pociatocnej rychlosti relaxdcie su znazornené
v grafe na obr.4. Z grafu je viditelny mierny pokles priemernej rychlosti relaxacie
v zavislosti od poctu cyklov zatazovania. Experimentélne stanovena zavislost’ pociatocnej
rychlosti relaxacie od poctu cyklov zatazovania vsak nie je Statisticky vyznamna.
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Obr. 4 Hodnoty priemernej rychlosti relaxacie po aplikacii cyklického zat’aZovania.
Fig. 4 The average value of relaxation speed after aplication of the loading cycles.

Duncanov test potvrdil, Ze medzi hodnotami pociatocnej rychlosti relaxacie jednotlivych
suborov skusobnych telies st vyznamné rozdiely iba medzi sibormi telies s poctom cyklov
namahania 1000—3000 a 3000—7500 (tab. 3).

Tab. 3 Duncanov test vyznamnosti rozdielov medzi priemernymi hodnotami rychlosti relaxacie
jednotlivych siborov telies.

Table 3 Duncan test the significance of differences between mean values of relaxation speed rate of
deflection of files bodies.

Pocet cyklov 0 1000 2000 3000 7500
0 0,06214 0,16855 0,80049 0,01050
1000 0,06214 0,54116 0,04204 0,39874
2000 0,16855 0,54116 0,12487 0,17289
3000 0,80049 0,04204 0,12487 0,00637
7500 0,01050 0,39874 0,17289 0,00637

Pri hl'adani pri¢in vyznamne vysSej priemernej rychlosti relaxéacie v stibore telies
namahanych 3000 cyklami sa testovala hypotéza vplyvu hustoty dreva. Tato hypotéza
sa nepotvrdila. Na zdklade jednofaktorovej analyzy rozptylu sa potvrdilo, Ze medzi
hustotou jednotlivych stiborov nie st Statisticky vyznamné rozdiely.

Kedze hypotéza vplyvu hustoty dreva na vyznamne vacSiu pociato¢nt rychlost’
relaxacie sa nepotvrdila, bola testovana hypotéza vplyvu modulu pruznosti. Z distribicie
hodndét modulu pruznosti sa na zéklade testovania potvrdilo, Ze napriek rovnomernej
distribicii hustoty ma sibor telies namahany 3000 cyklami vyznamne men$i modul
pruznosti.

V procese experimentov bol pozorovany mierny narast medze umernosti cyklicky
namahanych telies. Priemerné hodnoty medze timernosti vSetkych testovanych suborov su
uvedené v tab. 1. U vsetkych stiborov cyklicky namahanych telies doslo k posunu medze
umernosti smerom k vy$§im hodnotam. Tento fakt je v rozpore s vysledkami inych autorov
(PozGAJ 1985, POzGAJ et al. 1993), podla ktorych pri cyklickom zatazeni medza
umernosti aj pevnost’ dreva klesd. Iné prace (SALMI et al. 2009) prezentujii vysledky,
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podla ktorych v procese cyklického zatazovania vyznamne klesd modul pruznosti, ¢o
sa v naSom pripade nepotvrdilo.

Plasticka deformacia
Sekundarnym cielom vyskumu bolo stanovenie plastickej deformacie po cyklickom
namahani. Vysledky merani si znazornené v grafickej podobe na obr. 6. Skusobné telesa
boli namahané v oblasti pruznych deformacii pod medzou tumernosti. Napriek tomu bol
u skuSobnych telies pozorovany zostatkovy priehyb. Tento jav mozno vysvetlit' tym, Ze
neslo o kratkodobé zat'azenie. Frekvencia cyklovacieho zariadenia je asi 60 cyklov/min,
takZze zataZovanie bolo v zavislosti od poctu cyklov aplikované pocas 16—125 min.
V pripade dlhodobého, alebo trvalého zatazenia vznikaju deformdcie pruzné v Case a
plastické deformacie aj pri zat'azeni pod medzou imernosti. Vznik plastickej deformacie
pri dlhodobom zat'azeni sa vysvetl'uje reologickym tecenim dreva (POZGAJ 1985, POZGAJ
et al. 1993). Podla niektorych autorov (KINGSTAN, CLARKE 1961, SAWADA 1957)
dochadza k narastu tecenia dreva uz po prekroceni 50% jeho pevnosti. Podl’a inych autorov
(KOLMANN 1967) sa drevo pri vysokych zat'azeniach, podobne ako iné materidly, chova
plasticky.

Zavislost’ velkosti plastickej deformacie od poctu cyklov namdhania je graficky
znazornena na obr. 5. Z grafu je zrejmé, ze vel'kost' plastickej deformécie rastie s poctom
cyklov naméhania.
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Obr. 5 Vplyv poétu cyklov namahania na vel’kost’ plastickej deformacie.
Fig. 5 Effect of stress cycles number to plastic deformation scale.

ZAVER

Na subore piatich suborov skiiSobnych telies bola experimentéalne stanovena hodnota
pociatocnej rychlosti relaxacie. Jednotlivé stbory telies boli namahané réznym poctom
cyklickych zat'azeni pod medzou iimernosti. Okrem toho bol stanoveny zostatkovy priehyb
po cyklickom naméhani.
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Z experimentalnych vysledkov vyplyva, ze cyklickym mechanickym zatazovanim
lamiel v oblasti pruznych deformacii nedochddza v stanovenom rozsahu cyklického
zatazovania k Statisticky vyznamnej zmene pociatocnej rychlosti relaxacie. Bukové lamely
teda v procese ohybového namdhania nemenia vyznamne svoje uzitkové vlastnosti.

Vysledky vyskumu potvrdili, Ze napriek ohybovému naméhaniu lamiel v oblasti
pod medzou umernosti dochadza v dreve k teceniu a tvorbe plastickych deformacii. Podl'a
analyzy experimentalnych vysledkov rastie velkost' plastickej deformacie v zavislosti
od poctu cyklov zatazovania.
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