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Abstrakt

Geometrie ohybani se vyuziva pfi procesu tvarovani dieva. Metoda ohybani je
Casto pouzivanou technologii ve stavebnim a nabytkarském pramyslu, kterou miazeme
vypozorovat jiz z historie. V dnesni dobé€, diky nové Spickové technologii, mame lepsi
moznosti a presnéjs§i analyzy, znichz se dozvidame vice informaci ze ziskanych
vysledkii. Vhodnost dieva k ohybani miZzeme hodnotit na zakladé ruznych kritérii,
nejpodstatn€j$i z nich jsou strukturalni vlastnosti dfeva, geometric a druh vstupniho
dieva, jez vedou ke schopnosti danc¢ho prvku odolavat zatizeni a z toho vyplyvajici
ohybatelnosti. Ohybatelnost dfeva muiZeme vyjadfit prostfednictvim koeficientu
ohybatelnosti, jehoZz vztah zavisi na poloméru ohybu a na tloustce materialu. Teoretické
vyjadfeni ohledn¢ ohybatelnosti dieva je stale v procesu studii a ¢etnych vyzkumu. Tato
prace byla zaméfena na aplikaci riznych definic koeficientu ohybatelnosti a na
analyzovani vlivu vybranych geometrickych parametri na ohybani jako je tloustka
té¢lesa a vzdalenost podpér na jeho vyslednou hodnotu.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva méfenim nedestruktivni zkouskou, provedenou
ultrazvukovym Sifenim vln, s naslednym vypoctem dynamického modulu pruznosti. Na
zaklad¢ dynamického modulu pruznosti bylo provedeno kvalitativni tfidéni. Nasledné
byla zkusSebni t¢lesa vystavena destruktivnimu zkouseni. Prace je primamé zamétena na
destruktivni zkousku provedena pomoci tfibodového ohybu. Vystupem této zkousky
byly pracovni diagramy, ze kterych byly nasledné vypocitany jednotlivé koeficienty
ohybatelnosti na zakladé minimalniho poloméru ohybu. Tyto vlastnosti byly zjistovany
na télesech buku lesniho (Fagus sylvatica L.) o tloustkach materialu (10 az 100 mm)
s nastavenim vzdalenosti podpér, ktera odpovidala deseti nasobku daného souboru téles.
Z vysledku prace vyplyva, ze umémeé ménici vzdalenost podpér v interakei s tloustkou
m¢la vliv na hodnoty meze umémosti a pevnosti. Vliv na hodnoty koeficientu

ohybatelnosti se projevil pouze do urcité tloustky zkusebnich t¢les.

Kli¢ova slova: Geometriec ohybu, bukové drevo, koeficient ohybatelnosti,

tiibodovy ohyb, nedestruktivni zkouska



Abstract

Bending geometry is used in the wood bending process. The bending method is a
frequently used technology in the civil engineering and furniture industry, which is also
apparent from history. Nowadays, thanks to state-of-the-art technology, we have access
to more feasible opportunities to acquire more accurate analyses, and obtain more
information from the results. The wood suitability for bending can be assessed by
various criteria. The most fundamental of which are the structural properties of wood,
geometry and type of the wood given. This helps us to learn more about the ability of a
tested element to withstand the load, and further to observe and distinguish its
bendability. The wood bendability can be expressed by the bendability coefficient that
depends on the bending radius and material thickness. Theoretical formulation
regarding the wood bendability is still under research. This thesis is to employ various
definitions of the bendability coefficient and to analyse the effect of the selected
geometrical parameters on the bending, such as the thickness of an element, and the
support distance on its final value. The experimental part of this thesis deals with the
measuring done through the non-destructive examination, carried out by the ultrasonic
waves, with the following calculation of the dynamic bendability module. The
calculation is though not the primary topic of this thesis, and it is mentioned but as a
supportive feature. This measuring method was used for the qualitative selection of the
experimental elements that were examined through the destructive examination. This
work is primarily focused on a destructive examination performed by three-point bend.
The outputs of this examination were working diagrams, from which the individual
flexibility coefficients were subsequently calculated on the basis of the minimum
bending radius. These properties were derived from beech specimens (Fagus sylvatica
L.) with material thickness (10 to 100 mm) with the distance set between the supports.
That corresponded to a tenfold of the given set of elements. The results of this thesis
show that the proportionally changing distance of the supports in interaction with the
thickness had an effect on the values of the limits of proportionality and firmness. The
effect on the values of the bending coefficient became evident but to the extent of the

certain thickness of the tested elements.

Keywords: Bending geometry, beech wood, bending coefficient, three-point

bending, non-destructive test
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o - napéti

lo - vzdalenost podpér




Uvod

Clovék jiz od davnych veku vyuziva dievo ke svym potiebam, diky jeho
jedinecnych vlastnosti a mnohostrannému vyuziti. VEtsi technologicky vyvoj prace se
dfevem, z historickych zaznamu, byl jiz ve starovékém Egypté, kde se pomoci ohybu
dreva vyrabély, ve své dobé, nevidané nakladni lod¢ (Bodig, 1993). Technologie
ohybani se v priab¢hu Casu rozvijela 1 v oblasti vyroby nabytku. Uz v 17. stoleti se
muzeme setkat s ohybanym nabytkem (Uhlif, 2001). Ohybané prvky se vyskytly hlavné
u sedaciho nabytku, kde muizeme vidét zdobena ohybana opéradla Zidli nebo nohou
zidli, ¢i stoli. Mezi nejznaméjsi prukopnicky nabytek patfi Windsorské Zidle, které
pochazi z Anglie (Stevens, 2007). Typickym znakem jsou ohybané opérné casti.
Zasadni rozvoj technologic ohyban¢ho nabytku nastava v dobé Biedermeieru, kdy
pfichazel se svymi experimenty ohybani dfeva Michael Thonet. Pocatek jeho
experimentii nastal v roce 1830 a vénoval se vyzkumu az do zahajeni primyslové
vyroby v letech 1857 az 1860 (Nemec et al., 1986; Uhlit, 2011). Zasadnim revolu¢nim
prvkem, pri ohybani masivnich hranolkt, je vyuzivani ocelové pasnice, ktera vyrazné
zvysila moznosti ohybu dieva. Toto obdobi je pro dalsi vyvoj ohybaného nabytku zcela
zasadni, a to jak z pohledu konstrukéniho, typologického, tak i z technologického
hlediska. Vyroba ohyban¢ho nabytku je 1 v dnesni dob¢é velmi aktualni téma (Vegesack,
1987; Simonikova, 1992).

Mezi zakladni technologie ohybu patii volny ohyb neplastifikovaného, ¢i
plastifikovan¢ho dfeva s mozZnosti ohybani pomoci pasnice (Pozgaj et al., 1997).
Velikost ohybu je hodnocena pomoci koeficientu ohybatelnosti. Tato materialova
charakteristika udava minimalni polomér ohybu, kterého je mozné docilit ohybanim
vzhledem k tloustce ohybané¢ho materialu. Geometrické parametry i zasadné ovliviiuji
hodnoty Kon pfi ohybani. Mezi geometrické parametry, které predstavuji rozmér
testovaného télesa a ovliviiuji vysledny ohyb, patfi napfiklad rozméry a tvar
testovaného t¢lesa, vzdalenost podpér a zvoleni mista pusobici sily na t¢leso. Ale
zaroven se musi vzit do uvahy vSechny faktory ovliviiujici ohybové charakteristiky
(makroskopické, mikroskopické, submikroskopické znaky a i chemické slozeni) (Bodig,
1993). Ohybatelnost, ale zaroven ovliviiuje druh dfeva, vlhkost télesa pfi tvarovani,
hustota dfeva a velikost plisobici sily. Zménou rozméri télesa dojde i k ovlivnéni sily na
mezi umémosti Fg (N), sily na mezi pevnosti Fp (N), pruhybu na mezi umémosti Yg

(mm) a pevnosti Yp (mm) (Sikora et al., 2019; Gaffer al., 2015).
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V dievozpracujicim primyslu jsou neustale zkoumany technologie pro snizeni
nezadoucich vlastnosti dfeva i o rozsifeni aplikovatelnosti dfeva nekonvencnimi
zpusoby. Vstupni material je zasadni proménna ovliviiujici vyrobni proces, protoze
material méni kvantitativni a kvalitativni vlastnosti kone¢ného produktu (Kurjatko et
al., 2010).

V experimentalni ¢asti prace je popisovano Sifeni ultrazvukovych vin, pomoci
pfistroje Fakopp ultrasonic timer, které napomohlo pfi vybéru zkuSebnich téles. Poté
nasledovalo analyzovani ohybovych charakteristik pomoci destruktivni zkousky na
télesech z buku lesniho (Fagus sylvatica L.), které¢ byly namahany tfibodovym ohybem.
Toto destruktivni testovani probihalo na stroji Instrom. Pied testovanim byla nastavena
vzdalenost podpér podle velikosti testovaného souboru. Bylo vytvofeno deset souboru
po triceti kusech pro vétsi presnost vysledku. Ziskané hodnoty byly porovnavany
s riznymi soubory zkusebnich t¢les a byl zkouman vliv geometrie testovancho télesa na
ohybové¢ charakteristiky. Hlavni pfinos této prace je analyzovani chovani sledovanych

ohybovych charakteristik pii umémeé se ménicich rozméri zkusebnich téles.
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1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo analyzovani ohybu dfeva a identifikace
vyznamnosti geometrie neboli tvaru télesa a pozice zatézovaciho bifemene. K naplnéni
takto formulované¢ho cile bylo nevyhnutelné stanoveni faktorii a jejich urovni.
Sledované faktory byly tloustka materialu ,h* (10 - 100 mm), vzdalenost podpér ../o",
ktera odpovidala pfi testovani desetinasobku tloustky daného souboru. Konstantni Sitka
vSech téles byla 20 mm. Cile bylo dosaZzeno po experimentalnim testovani zkusebnich
téles rozdélenych podle vySe uvedenych faktori a jejich urovni. Analyza byla
provedena porovnanim parametrii ohybu, jako jsou koeficienty ohybatelnosti, napéti na

mezi umérnosti a pevnosti a jim odpovidajici pruhyby a sily.
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2 Historie a vyvoj ohybani dfeva

Prvotni dochované zaznamy o pokusy ohybani dfeva sahaji az n¢kolik tisic let pred
Kristem a vztahuji se hlavné na stavby ohybanych Zeber konstrukei lodi. Tato ¢innost se

provad¢la standardn€ nahfivanim nad otevienym ohném (Nemec ef al., 1986).

Hlavnim historickym nedostatkem bylo, Ze technologie ohybani dieva se cela staleti
vibec nedokumentovala. Dochované zminky o pokusech aplikace ohybanych prvki na
nabytku se datuji az kolem roku 1710 v Anglii. Zacaly se zde objevovat tzv.
Windsdorské zidle. Typickym ohybanym prvkem byly predevsim opéradla. V této dobé
se 1 udajné zalinaly zkoumat zpusoby zmékéovani dieva, aby bylo mozné vétsiho
ohybu. Mezi nejvyznamngjs§i osobnosti této doby, zabyvajici se technologii ohybani
dreva, patfi napfiklad Jean Josef Chapius (Navi a Sandberg, 2011).

Pro ohybani dfeva bylo v drivéjSich dobach nejbéznéjsi vyuziti jasanového dieva
zm¢kceného horkou vodou nebo parou, ale daly se vytvorit jen velmi mirné ohyby
(Dostalik ef al., 2011). Tato technologie nasla uplatnéni v kolafstvi. Vedla ke vzniku
honosnych kocarti, voziki, tricyklu, drezin, kostitfasi a mnoha dalSich pfedméti své

doby, kde bylo zapotiebi kolo.

Obrizek 1 Drezina, Némecko - prvni zaznamy 1818 (www.sterba-bike.cz, 2020)

Metoda, jez je znama jako ohybani dieva, se objevila v 19. stoleti a je pfisuzovana
truhlarskému mistrovi Michaeli Thonetovi. V prubéhu svého Zivota se piest¢hoval
z rodné¢ho Boppardu v Poryni na Moravu a zde zalozil tovarnu na specificky a vSemi

v dnesni dob¢ znamy nabytek z ohyban¢ho dieva. Pocatek této slavné firmy zadinal
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snahou o ohybani svazkti dyh macenych v horkém klihu Michalem Thonetem okolo
1830. Kolem roku 1850 zacina s ohybanim bukového masivu pro vyrobu zidli (Uhlif,
2011; www.prague-art.cz, 2020). ,Demonstracni® zidle vznikla jako experiment
a ukazka moznosti Thonetovych technologii pro svétovou vystavu v Pafizi v roce 1867

(www.czechdesign.cz, 2020; ton.cu, 2020).

Obriazek 2 Experimentlni zidle Thonet 1867 (thon.eu, 2020)

Této technologii predchazel zpusob uchyceni kovového pasu, nazyvaného jako
pasnice, ktery se priklada zasadné na vngjsi stranu ohybu. Nejvice se osvédcily kovove
zarazky, které udrzuji vnéjsi stranu hranolku ve vymezené délce. Thonet objevil, Ze
nejlépe se ohyba bukové dievo. Vytvoril prvni primyslovy navrh a zalozil prumyslovy
zavod pro sériovou vyrobu ohybané¢ho nabytku na Moravé (Bystiice pod Hostynem

a Koryc¢any) (Nemec ef al., 1986; Uhlit, 2011).

Obrazek 3 Toviarna na ohybany nabytek v Korycanech (www.truhlarskyportal.cz, 2020)
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V dnesni dob¢ se v praxi uplatiiuji dva zpisoby ohybani, a to tvarovani pomoci
patrice a matrice, jez se vyuziva pfi tvarovani dilci s mirnym ohybem. Druhy zptsob
ohybani se realizuje na zaklad¢ patentu M. Thoneta z roku 1841, ktery je zaloZen na
zmén¢ vlastnosti dfeva vlivem plastifikace a ptisobeni ¢elniho tlaku pfi pouziti pasnice.
Diky tomuto prvku se zvySi tvarovatelnost dieva a lze jej ohybat pfi mensSich

polomérech ohybu (Uhlit, 2011).

Samostatnou kapitolou pro moderni dfevéné konstrukce je lepené lamelové dievo,
které se taktéz ohyba do riznych tvari. Pomoci tohoto materialu je mozné stavét
fascinujici stavby kopulovitych a obloukovych tvarii. Vyuziti lze nalézt ve stavbé
mensich architektonicky zajimavych staveb, jako jsou altany, mostni konstrukce
alavky. Ve stavebnictvi je ohybané dievo vyuzivano hlavné na stavbu zastfeSeni pro
obytné a pramyslové stavby. Siroké uplatnéni najdeme také u chramu, palaci a jinych

historicky vyznamnych staveb (Dostalik ez al., 2011; Krupalova, 2002).
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3 Plastifikace dieva

Plastifikace je docasna zména fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti dfeva, pfi kterych
jsou dosazeny optimalni podminky (teplota a vlhkost) pro ohybani dreva. Plastifikaci se
tedy docili toho, Ze je mozné dfevo ohnout, aniz bychom jej povrchové porusili (Zemiar
et al., 2009). Proces plastifikace je zpravidla doprovazen nevratnymi zménami
vlastnosti dfeva vznikajicimi na zakladé zmény chemického slozeni dieva pfi reakcich

plastifika¢niho prostfedku se dievem v danych podminkach (Trebula, 1989).

3.1 Vybér vstupniho sortimentu pro technologii ohybani

Vybér vhodného dreva pro ohybani je velice dulezita prvotni ¢innost. Musime zvolit
takoveé, jez splituje veskeré predpoklady pro tento proces. Optimalni §itka letokruhu je
piiblizn¢ 2 az 3 mm, nejvhodnéjsi je dievo staré do 80 let. Podminkou je i nizky obsah
jarniho dfeva (Travnik, 2008). Pozadavky jsou napfiklad kolmost fezu u ¢el, minimalni
odklon vlaken, hladkost opracovani. Difevény prvek musi byt zcela bez vad. To
znamend, ze nebude obsahovat zlomy, suky ani trhliny. Hraniéni moznost vyskytu
drobnych suki do priméru 5 mm, bez naruseni estetickych pozadavku na vyrobek.
Odklon vlaken v rovin¢ ohybu musi byt maximalné 3 az 4°, v bo¢ni rovin¢ muze byt az
10°. Vlnity prabé¢h letokruhti nebo opravy zatkami nejsou dovoleny (Trebula, 2002).

Nepravé jadro muze byt az do jedné tretiny prifezu. Pfi ohybu by se méla bélova
cast nachazet na tahové strané. Dalsi dilezita véc, na které zalezi, je i druh dfeva. Jako
nejvhodnéjsi se jevi listnaté dieviny. Mezi nejvhodnéjsi je povazovano bukové drevo.
Pouzit 1ze také dub, jasan nebo jilm. Jehlicnaté dievo se nedoporucuje, jelikoz se pfi
ohybani Casto lame a nelze jej tvarovat do vétSich pruhybu. Muze za to nahla zména

mechanickych vlastnosti tohoto druhu dfeva (Nutsch ef al., 1999).

3.2 Varianty procesu plastifikace

Dievo je mozné plastifikovat nékolika rozdilnymi zpusoby a prostfedky. Hlavni
plastifikaéni prostfedky u klasifikovanych zpasobu plastifikace jsou uvedeny
v Obrazku 4. Kazdy ze zpusobu plastifikace se provadi za specifickych podminek
(teplota, tlak, rychlost proudéni vzduchu, vykonova hustota elektromagnetického pole,
relativni vlhkost vzduchu, atd.) (Travnik, 2008).
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Obrazek 4 Klasifikace zpusobu plastifikace podle druhu plastifika¢niho prostiredku (Hliskova,
2018)

e tepelné zpracovani dieva pafenim nebo vafenim za zvySené vlhkosti (nejstarsi

zpusoby),

e aplikace chemickych latek (amoniaku) do dieva (pouze ve vyjimecnych
pfipadech),

e vysokofrekvenéni nebo mikrovinny ohfev dieva (modemni metody) (Zemiar,
2009).

Mikrovinny ohfev pifinasi mnoho zajimavych vyhod, jez jsou napiiklad urychleni
procesu, mala spoticba energie, snadna regulace teploty, ispora mista a zaroven je
i Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi (Gasparik, 2008). Gasparik a Gaff (2013) zkoumali,
jaky postup je lepsi pii procesu plastifikace. Z jejich namérenych vysledka vyplyva, ze
vhodnou metodou je mikrovinny ohfev s dobou trvani v rozsahu dvou az Etyfech
minutach. Pii Sesti minutach dochazi k prekroceni 100 °C a dochazi ke zhorSeni
vlastnosti. Z vysledka nebyl zaznamenan vyznamny dopad orientace zkusSebnich téles.
Obsah vlhkosti, potfebny pro plastifikaci, se zvySoval s velikosti zkuSebniho télesa.
Vysledkem tohoto vyzkumu bylo zjisténo, ze dilezitym faktorem je teplota. Optimalni
zmékéeni buku je s pocatecni vlhkosti 40 % adobou plastifikace v trvani 4 minut.
Orientace zkusSebnich t¢les béhem procesu nebyla diilezita, jelikoz nijak neovliviiovala

proces plastifikace.
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3.3 Vliv plastifikace na deformaci

Prodluzovani ¢asu pafeni, tj. udrzovani devéného dilce pii dané vlhkosti a teploté,
zpusobuje nezadouci ztmavnuti barvy, deformace tvaru, vyS§i hodnoty bobtnani
vysuSenych tvarovanych dilca pfi styku s vlhkosti (Kuadela, 2009). Podrobnéji se
uréenim doby plastifikace zabyval naptiklad Travnik (2008).

V procesu plastifikace klesa modul pruznosti a je snizovana pruzna deformace,
zaroven dochazi i ke zmenseni vnitiniho napéti. Naopak dochazi ke zvySeni plastické
deformace. Zakladni cil plastifikace je graficky znazomén na Obrazku 5 (Gandelova,
Slezingerova, 2005). V tomto grafickém znazoméni je vidét zavislost napéti na
deformacich. Pro porovnani je zde zohlednén rozdil vyslednych hodnot pro

plastifikované a neplastifikované drevo.

G ‘. ———————————  Neplastifikované drevo

— — —

plastifikovane dievo

Obrizek 5 Deformacni diagram - neplastifikované dieva a plastifikované direva (Gandelova, 2005)

3.4 Technologické podminky plastifikace

Nejvhodnéjsi dieviny pro ohybani jsou listnace. Nicméné plastifikovat a tvarovat se
daji vSechny dieviny (listnaté i jehli¢naté). Jehlicnany, maji ovSem podstatné nizsi
moznosti tvarovani a stabilizace tvara (Gaborik et al., 2004).

Jehlicnaté dfeviny se vyznacuji vyraznymi letokruhy a Sitkovymi rozdily jarniho
a letniho dfeva, coz znamena rozdilnou hustotou mezi jamim a letnim dfevem. Dalsi

nevyhodou jehli¢natého dieva je vétsi obsah ligninu, ktery je v procesu plastifikace
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klicovy, a mensim podilem pentézant. Tyto charakteristiky jehliénatého dieva se jevi

jako mén¢ vhodn¢ pro proces tvarovani (Horacek, 2008).

Déleni podle pouzité¢ metody a charakteru plastifikacniho ¢inidla:
1. Hydrotermicka plastifikace.

- Pfim¢ parteni, nepfimé pafeni, vareni, vlhky vzduch.
2. Chemicka plastifikace.

- Plynny amoniak, kapalny amoniak, amoniova voda, mocovina.

3. Elektromagneticka plastifikace.

- Vysokofrekvencni elektricky proud, ultrazvuk (Travnik, 2008).

3.5 Zakladni metody plastifikace
Mezi zakladni metody procesu plastifikace patfi:
e tepelné zpracovani dfeva pafenim nebo varenim za zvySené vlhkosti
(nejstarsi zpusoby),
e aplikace chemickych latek (amoniaku) do dfeva (pouze ve vyjimeénych
pripadech),
o vysokofrekvenéni nebo mikrovinny ohfev dfeva (moderni metody)
(Pozgaj et al., 1997).
Pro klasickou metodu pafenim je dualezité, aby vlhkost odpovidala MH. Obecné 1ze
metodach plastifikace vyrazné projevuje. Je dulezita jako plastifikacni ¢inidlo.
Nevyhodami ohybani dfeva jsou vSak slozité technologické procesy a vysoka finanéni

naro¢nost (www.drevostavitel.cz, 2020).

3.6 Hydrotermicka uprava dreva

Do tohoto procesu upravy dieva vstupuje horka voda a vzduch, jez ma za nasledek
zménu objemové hmotnosti a zménu vlhkosti. Pii pusobeni tepla a vody na bukové
fezivo dochazi v procesu pafeni nebo vafeni k ubytku jeho hmotnosti. Tento ubytek je

vyvolan hydrolyzou hemiceluléz, extrakci nizkomolekularich fragmenti v ligninu
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acastecné i1 amorfniho podilu celulézy. Pfi chemickych rozborech kondenzatu
vzniklého v prub&hu pafeni bukového feziva byl zjistén vysoky podil kyseliny octové
z organickych kyselin a v men$im mnozstvi kyseliny mravenéi. Pokles hmotnosti
a zména objemové hmotnosti bukového feziva zavisi na jistych podminkach, napiiklad
na teploté pafeni a Casu probihajiciho procesu (Travnik, 2008). Pfi atmosférickém
pareni s teplotami do 100 °C je ubytek mensi, k vét§imu ubytku dochazi pii tlakovém
napafeni s teplotami nad 120 °C, kdy hodnoty ubytku dosahuji 5 az 7 %. Obecné
literatura uvadi, Ze k vétSim ztratam hmotnosti a objemové hmotnosti dochazi u tvrdého

dreva nez u mé¢kkého (Hill, 2006).

V pribéhu pafeni se méni vlhkost dieva a rozlozeni vlhkosti na prufezu. Tyto
zmény zavisi na podminkach pafeni a na vlhkosti dfeva pred pafenim. Pokles vlhkosti je
dan hydrolyzou probihajici ve dfevé. K poklesu rovnovazné vlhkosti dochazi
v dusledkt hydrolyza¢nich zmén v bunéénych sténach, a to v hydrofilnich substancich.
V pripadé cCastecného vyluhovani pektinovych substanci obsahujici karboxylové
skupiny z primarni stény a vnéjsi vrstvy sekundami stény stfedni lamely v pribchu
pareni ma za nasledek snizeni hygroskopicity dieva, diky tomu mén¢ navlha (Trebula,

2002).

3.7 Termicka uprava dieva

V pripad¢ volby tepelné upravy za ucelem zlepsSeni rozmérové stability, je dalezité
védét, jakych vysledku bude dosazeno. Pfi samotné reakci dochazi k vyznamnym
zménam ve struktufe a chemickém sloZeni dfeva za pomoci vysoké teploty v rozmezi
160 az 220 °C. Dilezitym parametrem pfi reakci je také samotna doba reakce, ktera
ovliviiuje vysledné vlastnosti materialu. Tato doba se pohybuje v rozmezi 15 minut az
24 hodin (Hill, 2006). Velmi dalezité béhem celé¢ho procesu je, aby pii tepelné upraveé
nedochazelo k vniknuti kysliku do komory, protoze by mohlo dojit az ke vzplanuti
dreva. Pii této tepelné upravé dochazi ke snizeni rovnovazné vlhkosti dieva az o 50 %.
Diky tomu dochazi také k vyraznému zlepSeni rozmérové stability, a to v rozsahu 50 az
90 %. Je to dano tim, Ze pfi téchto vysokych teplotach dochazi ke snizeni poctu

hydroxylovych skupin, které na sebe vazou vodu (Militz, 2002).
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4 Technologie ohybani

RozliSuji se dva zakladni druhy ohybani, mezi néz patii rucni, kterym lze vytvaret
nepravidelné tvary vicekrat ohnuté. Druha metoda je strojni ohybani, s nimz lze

vytvaret jednoduché ohyby uzaviené nebo oteviené v jedné rovin€ (Trebula, 2002).

4.1 Ru¢éni ohybani

Tento zpusob ohybu se provadi pii vyrob¢ slozitych prostorovych ohybu, které
nelze strojné mechanizovat. Jedna se o velmi fyzicky namahavou, z toho diavodu i malo
produktivni techniku. K tomuto procesu je tedy zapotfebi nejen znacna zkuSenost
a zdatnost pracovnika, ale i fyzicka sila. Pfi ru¢nim ohybani se daji ohnout listy do
tloustky cca 20 mm (Travnik, 2007). Na siln¢j§i se pouzivaji specialni piipravky
s tvarnici, k niz se hranolek postupné ohyba a pfipeviiuje, pfipadné se pouzivaji valcové

strojni ohybacky (Hlaskova, 2018).

Obrazek 6 Vyroba ru¢né ohybaného dilce (Ton.eu, 2020)
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4.2 Strojni ohybani

Ohybacky bez pasnice: Vznikaji velké poloméry ohyba.

Ohybacky s pasnici:
e ramové (san¢, hokejky, luby a trmoze zidli, loketniky kiesel),
e pakové (nohy zidli),
e kolenové s oto¢nou tvarnici (nasady lopat, duzniny sudu),

e navijeci (drzadla holi, sedadlové ramy, kruhové vyztuze) (Trebula,
2002).

Pasnice se napinaji na vng&jsi stranu ohybu. Tloustka pasnice se pohybuje v rozmezi
od 1,2 do 2mm a na konce pasnic se pripeviuji kovové zarazky, aby nedochazelo ke
smykovému napéti pii procesu ohybani. Dalsi duleZitou ¢asti stroje jsou tvamice, ta se
muze oznacovat i za jisty druh formy, na kterou se naviji nebo pfes niz se ohyba jeden

nebo 1 vice napafenych hranolki (Travnik, 2007).

4.2.1 Ohybacka s oto¢nou tvarnici

Jedna se o strojni zafizeni typické pro uzaviené ohyby, zpravidla se pouziva na
sedadlové ramy, vyztuze a tmoze. Stroj se sklada ze stojanu, elektromotoru,
prevodového mechanizmu, tvarnice s moznosti vymény, posouvaciho a ohybaciho
voziku, viz Obrazek 7. Dulezity prvek je i pfitlaéné zafizeni. Otoc¢na tvarnice ma
moznost otaceni az 400°. Diky této funkci se zajisti prekryti koncti ohybu. Ohyby se
rovn€z po zajisténi tvaru vkladaji do suSarny. Pasnice se zajiStuje zajistovaci tyci

a svorkami (uzaviené ohyby) (Vinter, 2014).

Obrizek 7 Schéma ohybaciho stroje s oto¢nou tvarnici (Vinter, 2014)
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Popis ohybaciho stroje s oto¢nou tvarnici:

1. Ohybaci stil 6. Vodici rameno

2. Tvarnice 7. OdpruZeny piitlacny valec
3. Zarazka 8. Hridel ohybaciho stroje

4. Pasnice 9. Vedeni

5. Ohybany dilec

4.2.2 Ramova ohybacka

Tento druh ohybaciho stroje ma velké zastoupeni ve vyrob¢ otevieného ohybu, jez
je typicky pro vyrobu sedaku, riznych opérakii a noznich prvka (trnozi). Stroj funguje
na principu pfitlaeni tvamice na plastifikovany dilec s pasnici, a poté se provadi
asymetricky ohyb. Velkou vyhodou je naptiklad schopnost ohybani vice dilct najednou
v Siroké pasnici, z divodu vyuziti celé pracovni Sife stroje. Pasnice se zajistuje pomoci
spon a kovovych zarazek. Ram stroje se sklada ze svafované konstrukce s vodicimi
sloupy, po nichz s¢ pohybuje upinaci deska, ktera je vedena v bronzovych pouzdrech.
Posuv je zajistén pomoci Sroubového mechanizmu a elektromotoru Tyto tvarnice

mohou byt vyhfivané nebo nevyhfivané (Vanck, 1952; Hlaskova, 2018).

8
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Obrizek 8 Rimova ohybacka (Hlaskova, 2018)




Popis ramové ohybacky:

1. Tvarnice 5. Stacionarni loze stroje
2. Zaves tvarnice 6. Koncova zarazka

3. Kovové rameno 7. Ohybany dilec

4. Pasnice 8. Hydraulicky valec

4.2.3 Navijeci stroj
Typické pouziti tohoto stroje je pro vznik uzavienych ohybu. Pouziva se naptiklad
pii vyrobé sedakt a kruhovych tmozi. Nevyhodou je potieba velkého poctu tvarnic, coz

ovliviiuje negativn¢ vstupni naklady a rychlost vyroby (www.ton.eu, 2021).

Obrazek 9 Ohybaci stroj k vytvoreni uzavicenych ohybu (Hliskova, 2018)

Popis navijeciho stroje:

1. Tvarnice 5. Vozik

2. Pasnice 6. San¢ voziku

3. Hridel 7. Ohybany dilec

4. Redukéni soukoli 8. Pritlacny valecek

30


http://www.ton.eu

5 Teorie ohybu dfieva

Procesem ohybani se projevuji rizné druhy napéti na ohybaném prvku. Na vnéjsi
stran¢ vznika napéti tahové a na vnitini napéti tlakova, viz Obrazek 10 nize. Dale se
také projevuji smykova napéti mezi jednotlivymi letokruhy, a to mezi jarnim a letnim
dievem. Mezi témito vrstvami je tzv. neutralni zona, ve které je napéti nulové (Pozgaj er
al., 1997). Podle pusobicich kolmych napéti na prufezu vznikaji i napéti smykova, které
se snazi posunout vrstvy ohybaného pfifezu vzajemné vuci sobé. Ve vnitini strané
oblouku se dilec rozsifuje a na stran¢ vn¢jsi tahové se pfi ohybani pfifez zuzuje. Tyto
deformace ovliviiuje druh dfeviny, geometrie, polomér ohybu, vlhkost pfifezu. Protoze
ma dievo mensi pevnost v tlaku nez v tahu, posouva se neutralni osa k vnéjsi strané
(Trebula, 2002).

Deformace
Tah Tlak

e nct

Dievo nepafené

Dievo pafené

Drevo pafFené s pasnici

Obrizek 10 Napéti a deformace pii ohybani direva (Hlaskova, 2018)

Pfed samotnym procesem tvarovani je vyhodnéjsi dievo plastifikovat. Plastifikace
probiha tak dlouho, az je dfevény prvek zcela pfipraven pro ohnuti. Nasleduje po tomto
procesu ohnuti dieva do pozadovaného tvaru. Po ukonéeni ohybani je tieba dievo
stabilizovat suSenim. SuSeni téchto plastifikovanych dfevénych prvku zabezpeci

schopnost udrzet pozadovany tvar (Hajek, 1993).

V pripad¢ volného ohybu neplastifikovan¢ho dieva dochazi k prodluzovani vlaken

na vnéj§i strané a vlakna na vnitini stran¢ ohybu se stladuji, ale pouze do urcité meze.




Neplastifikované dievo neni schopno prodluzovat, ¢i zkracovat vlakna v dostate¢né
mife, pripadné odpovidajiciho posuvu elementu po sobé bez poruseni celistvosti
testovanc¢ho t¢lesa. Pri zaté¢Zovém testovani nastava typicky deformacni projev, ktery uz
neni vratny do ptvodniho tvaru. Pfi zvysSeni sily dochazi k poruseni celistvosti a ztraty

odolnosti (Trebula, 2002; Hlaskova, 2018).

5.1 Ohybatelnost dieva

Jedna se o beztfiskovy zpusob tvarovani, to znamena, ze nedochazi k odebirani
materialové hmoty. Mezi tyto zpusoby se zahruje ohybani, lisovani a lamelovani.
Vyznamnou vlastnosti dfeva je schopnost ohybani. Tato vlastnost je jednou z nejvice
zkoumanych a riznymi modifikacemi vylepSovana schopnost dieva (Travnik, 2007).
Mira ohybatelnosti je vyjadfend koeficientem danym polomérem tloustky hranolku
a polomérem ohybu h/r. Dfevo je schopné se pomémé lehce deformovat pfi pusobeni

ohybového momentu (Gandelova et al., 2012).

Ovliviiuje ji ale i velké fada faktoru, kterymi jsou druh dfeviny, struktura dieva,
vlhkost jeho chemické slozeni a technologie pfipravy k ohybani (Kifupalova, 2002).
Ohybovou vlastnost 1ze zlepsit plastifikaci pomoci vareni nebo patfeni dieva (Gandelova
et al., 2012). Ohybatelnost Ize vyjadfit pomoci vypocti ohybovych charakteristik, které
jsou v této praci zkoumany v experimentalni ¢asti. Patfi sem velikost elastické
deformace (prithyb na mez umémosti - Yg), Groveni maximalni vychylky (prihyb na
mez pevnosti - Yp), ale 1 pomér elastické a maximalni vychylky a napéti (Ye - Yp).
Nesmi se zapomenout zohlednit sila na mez umémosti - Fg a sila na mez pevnosti - Fp.
Ohybatelnost dfeva je velmi zavisla na tloust'ce materialu, nejcastéji se pro vyjadieni
této charakteristiky vyuziva pomér tloustky materialu k nejmensimu dosazitelnému
poloméru ohybu - Rumin, ktery je nezbytny pro vypocet koeficientu ohybatelnosti
(Gaff et al., 2015).

Tyto charakteristiky jsou znazornény pomoci napétového deformacniho diagramu

na Obrazku 11, nize.




a) b)

Mez pevnosti s Er -~ CHm
______ VAN Fr
7 |
/ | FE, YE - mez pevnosti
|[Mez I | Fe Fr, Yr - mez tmé&mosti
© |omérnost A8 | CH - chord modul
! |
Z |
2 | 6=E-% | Tangentni modul:
Z | | EE - hranice imé&mosti
I | | Ewmv - posun na hranici zatizeni
. | | Er - zlomeni
| I
Pomérna deformace - £

Obrizek 11 a) Napét'ovy deformacni diagram; b) Plasticka oblast (Gaff ef al., 2017a)

Pro praktické zkousky, co se ohybani tyce, pouziva pomér h/r. Maximalni mozna
veliCina je oznacovana jako kriticky ohyb. Literatura nejcastéji uvadi priblizné hodnoty
pomeéru h/r bez pasnice: 0,015 - 0,03 > suché nepatené dievo; 0,02 - 0,1 > pafené dievo;
0,03 - 0,13 > vafené dievo. Cim v&tsi je hodnota koeficientu, tim ma dfevo vyssi
schopnost k ohybu (Dejmal, 1995). Napriklad pokud se jedna o koeficient ohybatelnosti
s vyslednou hodnotou 0.1, tak lze hranolek o tloustce 20 mm bezpecné ohnout az na
polomér 200 mm bez poruseni (Kfupalova, 2002).

Druhy pojem je tzv. bezpecny ohyb, jenz vyjadfuje vztah h/2r, ktery vyjadiuje
jistotu, Ze nedojde k poruseni materialu. Hodnoty pro pafené dievo jsou: 0,7 - buk, akat
0,5 - jilm, tfeSenn 0.4 - dub, jasan 0,03 - smrk. Vyse uvedené hodnoty fikaji, Ze pfi
zvétSovani tloustky dilce se bude radius ohybu zvétSovat (Dejmal, 1995). S vétsi
tloustkou materidlu klesa hodnota koeficientu ohybatelnosti a stoupa sila potiebna

k ohnuti (Gaff, 2015b). Ohybatelnost lze vyjadfit pomoci vzorcu, viz Kapitola 5.1.1.

5.1.1 Koeficient ohybatelnosti

Literatura uvadi, ze s rostouci tloustkou ohyban¢ho prvku se snizuje hodnota
koeficientu ohybatelnosti. Zaroven plati, ze s rostouci velikosti testovaného télesa je
nutno vyvinout pro docileni ohybu vétsi sila. Koeficient ohybatelnosti je bezrozméma
veli¢ina dana pomérem vysky (h) ohyban¢ho materialu a minimalniho poloméru ohybu

Rumin (PoZgaj et al., 1997):
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h (D

kde:
kon ... koeficient ohybatelnosti,
h ... vyska télesa (mm),

Ruin ... minimalni polomér ohybu (mm).

Tato rovnice je povazovana za zakladni vypocet koeficientu ohybatelnosti.
V soucasné dob¢ se aplikuji dva zpusoby pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, viz
rovnice 2 a 3 nize. Rovnice 2 vychazi ze zakladni a rovnice ohybu a rovnice 3 vychazi

z geometrie ohybu (Gaff e al., 2017):

K - h . h
nan RminB % _Ymax_h (2)
8+Ymax 2 2
h h
K — —
ohe RminC ié (3)
12+*¥max

5.1.2 Minimalni polomér ohybu

Pro vypocet koeficientu ohybatelnosti je tfeba znat minimalni polomér ohybu Ruin,

ktery lze vypocitat dvéma zpusoby:

1. Pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zalozeného na odvozeni ze zakladni rovnice

ohybu byl pouzit vzorec (4), ktery byl prevzat z prace (Gaff et al, 2017):

2 Ymax B
Ryjp=—2—+max_2 4
min B Bavim 2 2 ()

kde:

lo... vzdalenost spodnich podpér (mm),
Vmax ... maximalni prihyb (mm),

h ... tloustka testovaného télesa (mm),

Rming ... minimalni polomér ohybu (mm).
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2. Dalsi moznosti pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zalozeného odvozenim na
zaklad¢ geometric ohybu pomoci vzorce (5), ktery byl prevzat z prace
(Gafferal, 2017):

IZ
R. —=_"0 %)
min L — 12*.}']]'1

kde:
lo... vzdalenost spodnich podpér (mm),
Vmax ... maximalni priahyb (mm),

Ruinc ... minimalni polomér ohybu (mm).

5.1.3 Mez umérnosti

Sila pusobici na t€leso vytvari pruhyb, jenz charakterizuje hranici, za kterou zacina mit
drevo elastickou deformaci v prub¢hu Casu a zaroven plastickou deformaci. Sila na mezi
umérnosti je takova sila, kterou je tfeba vyvinout k dosazeni priuhybu na mezi umérnosti.
Pod pojmem mez umérnosti s1i muzeme predstavit téleso zatizené do urcitého okamziku,
aby vznikla jen pruzna deformace, tedy téleso je pouze pruzné namahano bez trvalych

nasledku (Svoboda et al., 2017).

Mez umérnosti je vypocitana podle rovnice:

3FEl
g = T’;;’ (6)
Kde:
ou ... mez umérnosti (MPa),
Fk ... sila na mez umémosti (N),
lo ... vzdalenost podpér (mm),
b ... sitka vzorku (mm),

h ... tloustka vzorku (mm).
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5.1.4 Mez pevnosti

Mez pevnosti (0max) nastava v télese v pfipadé zvysSeni napéti nad mez tmémosti,
tedy napéti uz neni v télese rozprostieno rovnomémeé a deformacni ¢ara zakfivuje sviyj
tvar. Deformace jsou stale rostouci a disledkem pusobeni se stavaji plastickymi. Po
preruSeni pusobeni vnéjsi sily uz deformace nezaniknou. Pusobenim napéti dojde i1 k
poruseni namahancho t¢lesa. Da se tedy fici, Ze je to nejvyssi hodnota napéti, kterou
téleso vydrzi bez svého poruseni (Bodig, 1993; Pozgaj et al, 1997). Vztah pro

maximalni napéti meze pevnosti vypocteme podle ISO 13061-3 (2014):

il
Omax = 77 (MPa) (7
Kde:

Fmax ... maximalni pusobici sila (N),

lo ... vzdalenost mezi podporami (mm),

b ... Sitka nosniku (mm),

h ... vyska (mm).

5.2 Vliv geometrie na ohyb

Pojem geometrie predstavuje rozmér testovaného télesa, ktery zasadné ovlivni
ohybani. Hlavni faktory, kter¢ budou ovlivnény zménou geometrie, je napriklad velikost
sily potfebné k ohybu télesa. Zménou rozméri télesa dojde i k ovlivnéni sily na mezi
pevnosti Fp (N), sily na mezi imémosti Fg (N), prihybu na mezi pevnosti Yp (mm)
a umérnosti Y (mm) (Bodig, 1993).

Proces ohybani je zavisly na tfech zakladnich faktorech. Tyto proménné muzou byt
nazvany jako trojuhelnik stability, viz Obrazek 12, které¢ maji statisticky vyznamny vliv

na zkoumané hodnoty pfi procesu ohybani (JaroSova, 2016).




Zatizeni

/N

Geometrie ¢&——p Material

Obrazek 12 Zasadni faktory ovliviiujici ohyb (JaroSova, 2016)

Pro lepsi pfedstavu si muzeme predstavit libovolny nosnik s pozadovanymi
rozméry a pro porovnani nosnik o poloviénich rozmérech. Z tohoto ptikladu vyplyva, zZe
bude dochazet k rozdilnym pevnostnim charakteristikam. Musi se, ale zaroven vzit do
uvahy vSechny faktory ovliviiujici tyto charakteristiky (struktura, material, rozméry
testovaného prvku, tvar, atd). Pfi samotném procesu zatizeni dochazi zaroven ke zméné
geometrie testovaného tclesa. Vlakna na homi strané podléhaji ptlisobicimu tlaku,
zatimco vlakna na spodni stran€ jsou ve stavu tahu. U klasické¢ho ohybu se prepoklada,
ze kazdé podélné vlakno pusobi nezavisle na sobé. Vlivem zatizeni dochazi ke stavu,
kdy se spodni strana testovaného télesa zacina vychylovat ze svého puvodniho tvaru a i

ke zméng tvaru neutralni osy v podélném sméru, viz Obrazek 13 (c) (Bodig, 1993).

A) F

Neutralni plocha

Neutralni osa a-a”

Neutralni osa

Obriazek 13 A) Testované téleso na ohyb, B) Téleso pri zatizeni,

C) Zména geometrie télesa ( Bodig, 1993).
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Zaroven s rostouci velikosti prvku se projevi 1 vétsi pravdépodobnosti vyskytu
riznych vad a strukturalnich nerovnosti, jez vyznamné ovlivni pevnostni
charakteristiky. Mensi prvky maji vyhodu napfiklad v mensim mnoZstvi strukturalnich
vad, které mizou byt zplusobené procesem rastu dieviny (krouceni, Sikmost, velka
rozdilnost mezi jarnim a letnim pfirustem dreva). Jsou napiiklad i vét$i moznosti vzniku
méné rozdilnych prvku pfi vykraceni opticky pfijatelného pfifezu, z ¢ehoz vyplyva
1 vétsi presnost vyslednych sledovanych charakteristik a zaroven i vzniku menSich
odchylek pfi méreni, ¢i testovani na ohyb (Bodig, 1993). Dalsi zplisob zjiS§tovani
strukturalnich nedostatki muze byt pomoci ultrazvukové metody. Pouziva se napiiklad i

pri tfidéni feziva nebo dievotfiskovych desek do kvalitativnich tfid (PoZgaj ef al., 1997).

Pro detailn¢jsi porovnani byl zvolen priklad podle Pozgaje (1997), srovnani
normalizovanych t¢les a desek. Pfi porovnani téchto dvou prvku, jsou statisticky
vyznamné rozdily. Z Obrazku ¢. 14 vyplyva, Zze desky maji vétsi hodnoty modulu

pruznost, ale naopak niz§i hodnoty pevnosti v ohybu.

Eonl  Modul pruinosti fod Pevnostv ohybu
9B LE6 =
B879 : 52,2 fo13
8224 -
L : 454 SA2.3
7282
6771

_|/ DESKY 1T__ 1 _ _ |_ V/TELEsa
TELESA DESKY

/ 1 I - I 1. LI
Tridy Feziva

Tridy Feziva

Obraizek 14 Priumérné hodnoty modulu pruznosti a pevnosti ohybu Feziva a normalizovanych téles
podle Pozgaje (1997)

Tyto rozdily plati v porovnani téchto tii kvalitativnich tfid. Pfi vylouceni faktoru
vlhkosti pfi testovani, jsou tyto rozdily pfisuzovany geometrii nebo také v tomto pripadé
stihlosti (Sifce). Literatura udava, Ze pfi zméné¢ rozméru Sitky z 15 mm na 44 mm
zpusobi zvySeni hodnot modulu pruznosti v priméru o 20,5 %. Naopak ohybova

pevnost se zvysi jen o 2,2 %. Z tohoto experimentu vyplyva, Zze zména rozm&ra se

38



vyznamné projevi na hodnotach modulu pruznosti, zatimco procentualné méné ovlivni

ohybovou pevnost (PoZgaj et al., 1997).

Za zakladni druhy mechanického namahani je obecné povazovan tah, tlak, ohyb,
smyk a krut. Mezi mechanické vlastnosti muzeme zaradit pruznost, pevnost, staticka
pevnost, pevnost v tlaku, pevnost ve smyku, pevnost v ohybu, pevnost ve vzpéru,
dynamicka pevnost, tvrdost dieva, Stipatelnost difeva, ohybatelnost dieva, které¢ jsou

struén¢ popsany nize v praci (Bodig, 1993).

Z casoveho hlediska Babiak (2001) déli namahani na:
a) statické zatizeni, kdy je rychlost zat¢Zovani mensi, neZ rychlost Sifeni
deformace;
b) dynamické zatizeni, kdy sila ptisobi maximalni hodnotou v kratkém ¢asovém
intervalu;
c¢) kmitavé zatizeni, kdy zatizeni stfidavé méni velikost, potazmo velikost a smér,
které se dale d¢li na pulzujici a stridavé;
d) trval¢ zatizeni, kdyz sila pusobi dostate¢n¢ dlouho dobu bud” konstantg,

nebo kmitave.

5.3 Pruznost dreva

Modul pruznosti v ohybu je jednou ze zakladnich charakteristik dfeva a parametra
pruznosti. Zjistuji se experimentalné za dodrzeni danych norem a na télesech
definovanych rozméra (Pozgaj ef al., 1997, JaroSova, 2016). Je vyjadifeny mirou odporu
materialu, ktery klade béhem zatizeni, a to tak, Ze ¢im vysSSi je hodnota modulu
pruznosti, tim je dfevo tuzsi a zarovenn mén¢ poddajné (Kafka, 1989). Zajimavosti je, ze
modul pruznosti s rostouci vlhkosti klesa az do meze hygroskopicity. Pfi zmén¢ vlhkosti
o 1 % se hodnota modulu v tahu a tlaku ve sméru vlaken zméni o 2 %, v tahu a tlaku
napii¢ vlaken a ve smyku o 3 % a v ohybu o 1 % (Gandelova, 2012). Tento modul
pruznosti je vyuzivan napfiiklad pfi ur€ovani pruhybu nosnikii a vzpémé pevnosti

stihlych dievénych sloupcu (Kafka, 1989).




Deformace vzniklé pruznosti rozdélujeme do tfi skupin:
1. Pruzné deformace - &p
2. Deformace pruzné v Case - £C

Plastické deformace - Epl

W

Pruzna neboli vratna deformace znamena, Ze dfevo po ukonéeni procesu zatézovani
se vraci ¢astecné, ale i do puvodniho tvaru. Modul pruznosti vyjadfuje napéti, pii némz
se v mezich pruznosti méni pevnostni parametry dieva. Vyjadfeni pusobici sily je
udavano v MPa. Modul pruznosti se méni v zavislosti na druhu dfeviny, vlhkosti,
vadach dieva a na objemové hmotnosti (Bodig, 1993). Zkousi se podle normy CSN EN
408.

U pruznosti muzeme rozliSovat ¢tyfi vlastnosti: modul pruznosti (E),
poissonovo ¢islo (w),
mez umérnosti (ou),

energie pruzné deformace (Wp).

5.4 Pevnost dreva

Charakterizuje odolnost dieva vici jeho trvalému poruseni. Kvantitativné se pevnost
vyjadfuje napétim, pfi kterém se porusi soudrznost télesa - napétim na mezi pevnost op.
Pevnosti dfeva se zjistuji prostifednictvim zkousek, kde se sleduje sila v okamziku
poruseni télesa. Jedinou vyjimkou je pevnost dieva v tlaku napfic¢ vlaken, ktera je
definovana jako konvenéni pevnost, jelikoz zde koneéného poruseni télesa nelze

dosahnout (www.homel.vsb.cz, 2021).

Pro ziskani konkrétnich hodnot a uréeni zavaznosti mechanickych vlastnosti bylo
pouzito n¢kolik drivéjSich vyzkumu, které se touto problematikou zabyvaly. Bylo
zjisténo, ze podle nckolika autori mechanicka vlastnost, ktera nejvice klesa vlivem
tepelné modifikace, je mez pevnosti v ohybu (Trebula, 2002; Cermak, 2014). Dalsi
mechanickou vlastnosti, na kterou ma tepelna modifikace vyrazny vliv je tvrdost.
Standfest (2008) testoval tvrdost tepeln¢ modifikovan¢ho dreva buku (Fagus sylvatica
L) a dubu (Fraxinus excelsior L.) pfi teplotach procesu v rozmezi 160 az 220 °C.

Tvrdost byla méfena zkouskou pomoci ocelové kulicky o priméru 10 mm, pfi
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specifické pusobici sile 1000 N. Vysledky ukazaly zvySeni tvrdosti pfi zkouSce
v podélném sméru u vSech dfevin a vSech vyslednych parametri. U radialni
a tangencialni tvrdosti byly vysledky odlisné. U vysSich teplot modifikace byly hodnoty
tvrdosti vyrazné ovlivnény snizenim tvrdosti.

Mez umérnosti dieva se ve vEétSiné pripadi stanovuje vizualné z napétoveé
deformacniho diagramu. Presné se urcuje na zaklad¢ plastickych deformaci dicva, ale
tento zpusob urceni je zdlouhavé a naroéné na méfici techniku. Tam, kde konéi pruzné
deformace, nebo také nazyvano jako deformace pruzna v Case, se nachazi mez
umermnosti. Napéti, které odpovida bodu odklonu od linearni ¢asti pfimky, se u dieva
nazyva napéti na mezi umérnosti - oli. Tento bod je nevyssi napéti ve dieve, kdy jeste
nevznikaji plastické deformace (PoZzgaj ef al., 1997; Gandelova, 2012).

V pfipadé prekroceni napéti meze umérnosti, tak linearni usek napétove
deformacniho diagramu se odklani a pfechazi do nelineamniho prabéhu. Dusledkem
prekroceni je nartst plastickych deformaci a deformaci pruznych v case (Dubovsky,

2001).

Pevnost dieva muze byt dynamické nebo staticka. Staticka pevnost je pevnost v tahu
a vyjadfuje odolnost dfeva proti pusobeni sily, ktera se jej snazi prodlouzit, pii
prekroceni meze pevnosti dievo praska (Pozgaj et al., 1997). Pevnost v tahu se zkousi

podle CSN 49 0113 a CSN 49 0114.

5.4.1 Pevnost v tlaku

Vyjadfuje odpor, ktery klade dievo vnéjsi sile, jez se snazi dfevo stlacit. Pevnost

v tlaku se zkousi podle CSN 49 0110 a CSN 49 0112.

Modul pruznosti v tahu a tlaku je charakterizovan jako podil mezi napétim
a pomérnou deformaci. Gandelova (2012) udava primémou hodnotu modulu pruznosti
v tahu a tlaku ve sméru vlaken pro domaci dfeviny 10 000 az 15 000 MPa pfi vlhkosti
dreva 12 %. O modulu pruznosti kolmo na vlakna uvadi, Ze hodnota je az 25x mensi,

pficemz v radialnim sméru je o 20 az 50 % v¢tsi nez v tangencialnim.
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Obrazek 15 Typy zatizeni a) Tlak na celou plochu, b) podvalovy tlak, c¢) tlak na ¢ast délky a Sirky
télesa (Boruvka ef al., 2016)

5.4.2 Pevnost ve smyku

Je odolnost dieva proti pusobeni vnéjSich sil, které¢ se snazi posunout jednu cast
t&lesa po druhé. Pevnost ve smyku se zkousi podle CSN 49 0118.

Modul pruznosti ve smyku napéti je zpocatku, podobné jako u jinych druhi napéti,
linearni. Pro nase dfeviny uvadi Gandelova (2012) rozmezi vyslednych hodnot od 100

az 2 000 MPa, pfi vzajemném poméru GLR:GLT:GRT ~ 7,5:5:1 az 10:9:1.

5.4.3 Pevnost v ohybu

Vyjadfuje schopnost dieva odolavat zatizeni, je-li material podepfen a sila pusobi
mimo tyto podpéry. Podle sméru vlaken jsou rozliSovany tfi zakladni zpusoby pro
testovani pevnosti v ohybu, a to zatizeni difeva kolmo na vlakna, v radialnim sméru
a zatizeni dfeva prubézné s vlakny. Posledni zpusob zatiZzeni dieva je kolmo na osu
tlesa. Pevnost v ohybu je zkousena podle CSN 49 0115 (nosniky, stropni tramy, aj.).
Podobn¢ jako u tlaku, se pevnost dieva v tahu rozliSuje na pevnost dicva v tahu ve
sméru vlaken a pevnost dieva v tahu napfi¢ vlaken (radialni, tangencialni) (Gandelova,

2002).

Pevnost dieva v tahu napfi¢ vlaken je naopak jedna z nejmensich pevnosti dreva.
Primém¢ dosahuje 1,5 az 5 MPa. Nizka pevnost v tomto sméru je zpusobena orientaci
vazebnych bunck. Mez pevnosti v radialnim tahu je vEétsi nez v tangencidlnim, z divodu
orientace drenovych paprski (Pozgaj er al., 1997). Trvala pevnost dieva je takové

napéti, pfi kterém ani dlouhodobé zatizeni nevyvolava poskozeni, ¢i poruseni materialu.
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Mezni napéti se nazyva mez trvalé pevnosti. Matovi¢ (1993) udava, ze jeji pramérna

hodnota je 60 az 70 % meze pevnosti pii statickém kratkodobém zatizeni.

b)

1 - | 1 =
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Obrizek 16 Zatizeni dieva v ohybu a - kolmo na vlakna v radidlnim sméru, b - kolmo na osu télesa,

¢ - podél vlaken (Pozgaj et al., 1997)

Dalsim zpusobem muze byt napéti na vysku télesa. Tento zptisob nalezl velké
uplatnéni ze stavebnictvi, kde se s timto zatizenim casto setkame (nosniky, tramy,
lamelové nosné prvky). Pii zatizeni tohoto prvku milZzeme vypozorovat specificky
proces deformace, pfiCemz na horni (zatéZované) stran¢ vznika napéti tlakové a na
spodni stran¢ napéti tahové, viz Obrazek 17. Dale zde muazeme vypozorovat
nedeformovanou ¢ast, kterou nazyvame neutralni vrstva (S). Pfi nartustani napéti
zasahuje proces deformovani dal$i vlakna smérem k neutralni vrstvé. Soucasné dochazi
i k prodluzovani vlaken na spodni strané. V pripad¢ prekroéeni meze tmérnosti,
vznikaji trvalé plastické deformace, neboli dochazi k prekroceni meze pevnosti. Po

prekroceni této meze dochazi k poruseni materialu (Pozgaj et al., 1997).
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Obrizek 17 Napéti na vysku télesa (Pozgaj ef al, 1997).

5.4.4 Pevnost v tahu

Tato pevnost je ve sméru vlaken v porovnani s ostatnimi pevnostmi nejvEtsi a jeji
praméma hodnota pro nase dieviny dosahuje hodnoty 120 MPa. Tato velka pevnost
vtahu je dana predev§im vlaknitym tvarem bunc¢k a strukturou bunéénych stén.
Teoreticky by mélo byt mozné diky kovalentnim vazbam v celulézovém fetézci
dosahnout pevnosti v tahu i 8 000 MPa (Gandelova, 2012; PoZgaj ef al., 1997). Pevnosti
v tahu jsou méné ovlivnény kolisanim vlhkosti nez charakteristiky pevnosti v tlaku. Pii
zvySovani obsahu vlhkosti vSak dramaticky klesa pevnost v tlaku (Bodig, 1993).
Vlastnosti se mohou li§it podle rozméra materialu. Zejména tahova pevnost dieva bude

klesat v zavislosti na rostouci délce (Green et al., 1999).

Mezi hlavni faktory ovlivitujici pevnost se nejcastéji fadi vlhkost, ktera se ve dieve
meéni v zavislosti na tlaku a vlhkosti okolniho prostfedi. Dalsim vyznamnym faktorem je
hustota, ktera je u jednotlivych druht dfevin rozdilna, avSak jiz vime, Ze s vySSi
hustotou je pevnost dieva vétsi. Ovlivnit pevnost muzeme i1 tepelnou modifikaci.

Mechanické vlastnosti se pfi tepelné modifikaci snizuji (Esteves a Pereira, 2009).

5.5 Vliv struktury dieva

V pripadé¢ volby materialu je idealni dievo s mensi tvrdosti malym rozdilem jarniho
a letniho dfeva a s velkym podilem ligninu. Idealnimi dfevinami je buk, jasan, dub

(Gandelova ef al., 2012). Na ohyb lze pouzit vSechny druhy dfevin, listnaté jsou ale pro
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ohyb vhodngjsi. V pripad¢ jehlicnatych dfevin se ohyb provadi hufe, zejména diky
velkému rozdilu mezi jarnim a letnim dievem, kdy jami dfevo je vice stlaCovani nez
letni (Dubovsky, 1993). Diky této vlastnosti vrstvy jarniho a letniho dfeva maji snahu se
po sob¢ posouvat a nasledkem nerovnomérného stlatovani dievo pfi vétSim ohybu

dochazi k poruseni a prasknuti testovaného prvku (Kiupalova, 2002).

Dievo, jakozto anizotropni material, ma rizné vlastnosti v riznych smérech.
Vlastnosti dfeva jsou ovlivnény usporadanim jednotlivych slozek dfeva ve vSech
strukturalnich hladinach. Dulezity faktor, jenz zlepSuje ohybové vlastnosti, je i délka
s kombinaci minimalniho odklonu od podé¢lné osy vlaken (Kiupalova, 2003). Idealni
dievo k ohybani ma mit rovna vlakna kmene. Odklon vldken maximalné do jedné
¢tvrtiny délky hranolku s thlem v rozpéti 5 az 10°, odklon dfevnich paprskii od roviny
ohybani smi byt do 30 %. Pokud je tato hodnota v¢tsi, dochazi pii ohybani ke vzniku
trhlin kolem dfeniovych paprski (Manénova, Novotny 2015). Vhodnéjsi je dievo, které
pochazi ze zimni t¢Zby a také lepsi dievo ze spodni ¢asti kmene nez z homi diky tomu,
ze dievo ve spodni Casti je kvalitn€jsi a obsahuje méné sukii. Vyskyt nepravého jadra
negativng ovlivituje proces plastifikace (Gandelova e al., 2012). Matovi¢ (1993) uvadi,
ze pii odklonu vlaken od podélné osy o 45° se snizi pevnost v ohybu o cca 20 %.
Mechanické vlastnosti mohou byt ovlivaény pfitomnosti pfirodnich defekta
vyskytujicich se ve strukture dfeva a zaroven defekty vzniklé pfi procesu opracovani

(Pozgaj et al., 1997).

5.6 Vliv hustoty na ohyb

Dalsi fyzikalni vlastnosti dfeva, ktera vyrazné ovliviiuje fyzikalni a mechanické
vlastnosti, je hustota. Nékdy nazyvana jako objemova hmotnost. Obecné se jedna
o podil hmotnosti k objemu materialu. Hmotnost dieva je ovlivinéna vodou volnou
1 vazanou, zatimco objem je ovlivnén pouze vodou vazanou. V porovnani s ostatnimi
t¢zké dievo je pevnéjsi, tvrdsi a odolnéjsi proti opotfebeni nez dievo lehké. Hustota
byva ovliviiovana ruznymi Ciniteli, pfedevsim vlhkosti, Sitkou letokruhti, polohou
v kmeni a v€kem. Rozdilnou hustotu ma 1 reakéni dievo, vétev, ¢i kofen stromu.

(Pozgaj et al., 1997). P1i vlhkosti nad MH je vliv hustoty nevyrazny (Gandelova, 2012).
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Dievo, které ma nejvetsi objemovou hmotnost je guajak (pii w = 0 % => 1 363
kg/m?), naopak nejniZsi objemovou hmotnosti ma balsa (pfi w = 0 % => 58 kg/m?).

Zdali ma vliv hustota v dusledku zmény rychlosti rustu na mechanické vlastnosti
dieva jehliénatych a listnatych drevin se zabyval Esteves (2009). V této praci bylo
prokazano, ze u jehli¢natého dreva se obecné mechanické vlastnosti vyrazné snizuji.
U nékterych druht jehlicnatého dieva jsou mechanické vlastnosti méné ovlivnéné
vlivem snizené¢ hustoty. Ve srovnani s dfevem listnatych dfevin jsou fyzikalng-
mechanické vlastnosti méné¢ ovlivnény. U druht roztrouSené poroviteho dieva
listnatych dfevin ma rychlost riistu velmi maly vliv na hustotu, tak na mechanické
vlastnosti. U kruhovité porovitého dieva listnatych dfevin se zda, ze fyzikalng-
mechanické vlastnosti s rychlosti rustu neklesaji a u nékterych druht dokonce maji

tendenci se vyrazné zvySovat.

5.7 Vliv vlhkosti difeva namahaného na ohyb

Drevo je ve vztahu k okoli hygroskopicky material, ktery je schopny pfijimat, ale
1 dokaze odevzdavat vodu, a to v kapalném i plynném (v podob¢ pary) skupenstvi. Bod
nasyceni vlaken, ktery se pohybuje v rozmezi 25 az 30 %, je idealnim mnozstvim
vlhkost pro ohybani dfeva (Zeidler a Boruvka 2016). Pokud by vlhkost pfesahla bod
nasyceni vlaken, kdy by v bunéénych sténach byla obsazena voda volna, doslo by pii
ohybani vlivem hydrostatického tlaku jejich roztrzeni. V pfipad€, Ze by byla vlhkost
naopak prili§ nizka, dfevo by bylo mén¢ plastické a doslo by k obtiznému tvarovani

(Travnik, 2007).

Tab. 1 Sesychani Buku lesniho (Fagus sylvatica L.) (Kiupalova, 2003).

Objemovi Sesychéini v %
Drevina | hmotnost w=0 %
(Kg/m3) Podélné | Radidlni | Tangencidlni | Objemové
Buk lesni 680 0,3 5.8 11,8 17,9

V procesu plastifikace by vlhkost dieva neméla klesnout pod 25 %. Ve dievé je
nedostatek pary pro zmékéeni ligninu. Proces plastifikace se mize snizit az na 5 minut

na kazdé chybéjici procento vlhkosti. Je-li dievo proschlé pod 20 %, vlh¢i se nejdiive
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30 az 120 sekund postiikem studenou vodou. Povrchova vrstva dfeva ma mit teplotu
ohybani 90 az 100 °C, vnitini ¢ast hranolku ma byt prohrata aspon na 70 °C. Povrchova
teplota nema klesnout pod 80 °C. Pii nedodrZeni je dfevo malo plastické a prska.
V pfipad¢ plastifikace difeva o nizké vlhkosti pomoci pary dochazi ke zvyseni jeho
krehkosti a 1 zvyseni rizika vzniku prasklin pfi ohybu v tahov¢ ¢asti. Z tohoto divodu je
u dfeva s nizkou vlhkosti vhodné pouzit plastifikaci pomoci horké vody (Krupalova,
2003). Snizeni obsahu vlhkosti vede k vyS§sim hodnotdm modulu pruznosti dfeva.
Tuhost v ohybu (EI) je vSak témér neovlivnéna klesajicim obsahem vlhkosti. To je
primy dusledek snizeného druhého momentu plochy, ktery je funkci smrsténi prifezu
po suseni (Bodig, 1993). Zavislost modulu pruznosti na vlhkosti a zaroven i na hustot¢

je mozné vidét na Obrazku 18.
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Obrizek 18 Model zavislosti modulu pruznosti na hustoté a vlhkosti (Pozgaj et al., 1997).
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6 Rozmérova stabilizace

Ohnuté dilce se stabilizuji zejména z duvodu tendence se vracet do svého ptivodniho

tvaru, proto je nutné je fixovat a tvarové stabilizovat (Travnik, 2007).

Dulezité je, ze vlhké dfevo se nesmi po ohnuti ihned zafezavat a pripeviiovat na
presny rozmér, protoze pii vysychani dochazi k délkovému zkraceni (0,5 - 1 % délky).
Doba schnuti zavisi na tloustce materialu, teploté a vlhkosti vzduchu v objektu. Po této
dob¢ se ohnuté dfevo stabilizuje 1 se svym nové vzniklym tvarem. Nasledné je ho
mozno dopravit ticba do dilny pro pfipadné dodélavky, vcetné povrchové upravy.

Tvarovany dilec se uz vyznamné neméni (Nutsch ez al., 1999).

6.1 Zména objemové hmotnosti

Jev rozdili hmotnosti je doprovazen v procesu vafeni nebo pareni drieva. Pri
pusobeni tepla a vody na fezivo dochazi ke zméné jeho hmotnosti. Tento ubytek je
vyvolan hydrolyzou hemiceluléz, extrakci nizkomolekularni fragmentd v ligninu
a ¢astecné 1 amorfniho podilu celuldézy. Pokles hmotnosti feziva zavisi na podminkach
i Casu pafeni. Pfi atmosférickém pareni s teplotami do 100 °C je ubytek mensi,
k vétsimu ubytku dochazi pfi tlakovém naparteni s teplotami nad 120 °C, kdy hodnoty
ubytku dosahuji mezi 5 az 7 %. Literatura uvadi, ze k vétSim ztratam hmotnosti

a objemov¢ hmotnosti dochazi u tvrdého dieva nez u mékkého (Hill, 2006).

6.2 Zména rovnovazné vlhkosti

Pokles rovnovazné vlhkosti pafené¢ho dieva dochazi v duasledki hydrolyzaénich
zmén v bunéénych sténach, pfedev§im v hydrofilnich substancich. Diky castecnému
vyluhovani pektinovych substanci obsahujici karboxylové skupiny z primarmi stény
avnéjsi vrstvy sekundami stény stfedni lamely v pribéhu pafeni, ma za nasledek
snizeni hygroskopicity dfeva, diky tomu dochazi k mens$i schopnosti sorpce

(Trebula, 2002).
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6.3 Proces zvySeni rozmérové stability

Je nékolik moznosti, jak stabilizovat rozméry, napfiklad acetylaci. Jedna se
o chemickou modifikaci dfeva, ktera ucinné zvySuje rozmérovou stabilitu dreva
(Rowell, 2007). K chemické modifikaci dfeva dochazi, kdyz nastane chemicka reakce
chemického cinidla s polymernimi slozkami dfeva (lignin, hemicelul6zy nebo celuloza),
tento proces vede k vytvofeni stabilni kovalentni vazby mezi ¢inidlem a polymery
bunééné stény. Obecné lze chemickou modifikaci dfeva charakterizovat jako aktivni
modifikaci, kdy dochazi k vyrazné¢ chemické zmén¢ makromolekul bunééné stény
(Dalheim, 2017).

6.4 Stabilizace a suSeni

Jedna se o dulezitou zavérecnou ¢innost s ohybanym dilcem, jez se nesmi podcenit.
Tento proces ovliviiuje druh dfeviny, vstupni vlhkost, ¢lenitost ohybu, dale také zalezi
na technologickych faktorech suSarny, coz muze byt teplota proudicitho vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, ale i rychlost proudéni vzduchu a mnoho dalSich faktoru
(Travnik, 2008).

SusSeni ohybaného dilce je pomémeé slozita Cinnost. Ohybany dilec je dulezité
ponechat ve vSech pfipravcich (tvarnice), které napomahaly dany dilec ohnout. Soucasti
je 1 ponechani pasnice (Dejmal, 1995). Stabilizace tvaru se provadi pomoci dvou

hlavnich faktort, snizenim vlhkosti a teploty dfeva (Travnik, 2007).

Suseni a stabilizace dilcii mize probihat v kanalovych nebo komorovych susarnach,
dilce jsou zde ulozeny do vétSich soubort, kviili vyuziti prostoru susamy. Ukladani je
zpravidla na paletach nebo vozicich. V pfipadé volby komorovych susaren, je proces
dvoustupriovy a doporucuje se, pfi volbé této varianty, velmi pomalé proudéni vzduchu
do 0,5 m/s. Pouzivaji se teploty v rozmezi 80 az 90 °C pii relativni vlhkosti vzduchu 35
az 55 %. Stabilizace dilct se pohybuje v rozmezi 12 az 24 hodin, ale zalezi na velikosti
dilce, ale i na mnozstvi stabilizovanych prvku. Timto procesem se klimatizace zkrati na
5 az 13 dna (Janak, 2003). V pripad¢ volby vyssi teploty muze vznikat zabarveni dfeva,
proto se nedoporucuje prekracovat tyto teploty (Travnik, 2007).
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Konecnou fazi stabilizace je klimatizace, jez se provadi z duvodu vyrovnani pnuti
(Dejmal, 1995). Nejdiive se susi do stabilizace ohybu (12 az 15 %) potom dochazi
k dosouseni na nabytkovou vlhkost 8 + 2 % (Travnik, 2008). Proces klimatizace trva
v rozmezi 6 az 20 dnt (Travnik, 2007). Jednotlivé dilce jsou uloZeny v prostoru, kde je
regulovana teplota, ktera se pohybuje okolo 20 °C a relativni vlhkost vzduchu se
pohybuje v rozmezi 55 az 60 %, tyto podminky jsou vhodné na vyrovnani vlhkosti
v hranolku na 8 = 2 %. Pfi nedodrZeni téchto podminek ohybané dilce, které jsou
vystavené ménicim se vlhkostnim podminkdam, muze dochazet k tvarovym
a rozmérovym zménam, které mohou zasadné ovlivnit trvanlivost a zaroven i tvarovou

stalost dilca (Slezingerova, 2002).
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7 Ceské dreviny a jejich vyuziti
V Ceské republice se nachazi velké mnozstvi dievin, ty se nejéastdji déli podle

vyznamnosti a velikosti porostlé plochy (www.nasestromy.cz, 2021).

o smrk ztepily (52.4 %),

e borovice lesni (17 %),

e buk lesni (7 %),

e duby (6,8 %),

e modrfin opadavy (3.9 %),
e Dbriza bélokora (2,8 %),

e jedle bélokora (1 %),

o ostatni listnaCe (javory, jefaby, jasany, jilmy, atd).

7.1 Charakteristika Buku lesniho (Fagus sylvatica 1.)

Jedna se o dfevo velmi casto pouzivané pro technologii ohybani, a proto byla
vybrana pro experimenty v této praci. Buk lesni nalezi do fadu Fagales, celedi
Fagaceae, dortista vysky kolem 35 az 45 metrii, primér kmene mize dosahnout az
1,5 metru (Dubovsky, 2001). Tyto rozméry, ale vyrazné€ ovliviiuje veliké mnozstvi
faktora. Nejvétsi a nejrovnéjsi kmeny mizou dosahnout objemu az tficeti kubickych
metri. V zavislosti na stanovisti dosahuje 1 vysokého véku 200 az 400 let (Biolib,
2014). Krom¢ naseho znamého buku lesniho existuje jest¢ nékolik dalSich vyznamnych
druht buku, jako napftiklad Fagus grandifolia (buk velkolisty), Fagus orientalis (buk
vychodni) nebo nadhemy okrasny Fagus crenata (buk japonsky) V soucasnosti je
znamo 13 az 15 raznych druhu bukd, véetné uhynulych druhti (Wagenfiihr, 2000).

Nejlépe se mu dafi na optimalné vlhkych, dobfe provzdusnénych, humoéznich
a mineraln¢ bohatych pudach. Hufe se usazuje na pudach t¢Zkych, neprovzdusnénych,
nebo vysychavych ¢&i kyselych (Biolib, 2014; Uradniéek, 2001).

Kmenova ¢ast byva vysoko do koruny prabézna a vétve odstavaji v ostrém thlu.
Zprohybané, bélave pyfrité, cervenohnédé letorosty nesou odstavajici, hnédé, dvouradé

stiidavé, ostfe zaSpiCatélé pupeny s bélavé pyfitymi Supinami. Listy jsou stfidaveé
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eliptické a 5 az 10 cm dlouhé, celokrajné, na okraji zvinéné a na konci zaspicatélé.
Plodem je jednosemenna nazka (bukvice) bud castecné, anebo zcela uzaviena ve
zvelicelé Cisce otvirajici se ¢tyfmi chlopnémi (Hejny, 2003).

Ve volném pfirodnim prostranstvi zacina buk plodit mezi dvacatym az ctyficatym
rokem. Plodna obdobi se vyskytuji nepravideln¢ ve viceletych intervalech (5 az 10 let).
Bukvice jsou jedlé a maji ofiskovou chut. Diky tomu jsou hojné roznaseny ptaky
a drobnymi hlodavci (Uradnigek, 2001).

DuleZitou casti stromu je kofenovy systém. U této dieviny je typicky srdCity tvar se
zkracenym hlavnim kofenem. Z mohutného kofenového uzlu pod povrchem jsou
vyhanény siln¢ kofeny vSemi sméry do pudy. Diky tomuto prvku byva v padé velmi
dobre zakotven. Na Zivnych pudach vSak buk kofenuje Casto pomérné mélce, avsak
svrchni vrstvu dikladné prokofeni. Koruna byva vysoko nasazena, kulovita a bohat¢

vétvena. Borka tohoto stromu je i v pokro¢ilém véku hladka, stfibroseda (Hejny, 2003).

7.2 Vlastnosti bukového dreva

Literatura udava, ze pii 12 % vlhkosti se udava tahova pevnost 990 N/cm?, tlakova
pevnost 400 az 800 N/cm? ohybova pevnost 90 az 125 N/mm? Pro moderni
stavebnictvi ma nejveétsi vyznam modul elasticity. U bukového drieva se modul elasticity
pohybuje mezi 12 300 az 16 400 N/mm?> Co se vahy tyce, patii buk mezi t¢zké dieviny.
V piipadé erstvého dieva vazi 950 az 1000 kg/m?, na vzduchu suché 730 kg/cm?,
uméle suSené miZe mit i 660 kg/cm? (Mikulka, 2013).

Tab. 2 Porovnani hodnot hustoty a sesychaini buku

Hodnoty Wagenfiihr, 2000 | Pozgaj et al., 1997
Hustota p0 pti w=0 % (g/cm3) 0,68 0,684
Hustota p12 pii w=12 % (g/cm3) 0,72 0,71
Bobtnani podélné (%) 0,3 0,3
Bobtnani radidlni (%) 5,8 5,3
Bobtnani tangencidlni (%) 11,8 12,5
Bobtnani objemové (%) 17.9 17.5
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7.3 Mikroskopicka stavba testované direviny buku

Zarazeni této dieviny spada do bélové skupiny. U starych stromi se Casto vyskytuje
nepravé jadro. Pro tento druh dfeviny je typickym znakem viditelnost dfefiovych
paprskid (1 az 5 mm dlouhé) na vSech trech zakladnich fezech. Barva bukového dieva je
naruzovéla, nahnédla az cervenohnéda. V pripadé pafeni v procesu plastifikace dievo
dostava cervené zbarveni. Letokruhy jsou pomémé zfetelné. Cévy jsou usporadany
jednotlivé v radialnich skupinach po c¢tyfech, perforace cév je jednoducha

a zebrickovita. V cévach nepravého jadra se vyskytuji thyly i jadrové latky. Pro tuto

dievinu je 1 typické velké zastoupeni tracheid (vlaknitych, cévovitych

a vazicentrickych) (Zeidler, 2016; Vavrcik, 2002).

. : L‘h’ ﬁ @l
Obrazek 19 Mikroskopicka stavba buku - Pri¢ny, tangenciilni a radialni fez (Vavréik, 2002)
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7.4 Hospodarsky vyznam Buk lesniho

T

Tato dfevina je naSi nejdulezitéjsi hospodatskou listnatou dfevinou. Mezi cenné
sortimenty spada jen hladka a rovna ¢ast kmene; ostatni ¢asti se zpracovavaji na palivo
nebo celulozu. Bukové difevo ma vSestranné pouziti. Hlavni uplatnéni nalezlo
v nabytkarstvi; pro svou schopnost dobré ohybatelnosti, ztoho divodu se hodné
pouziva na vyrobu ohybaného nabytku. Je zaroven velmi dileZitou surovinou pro
vyrobu dyk, preklizek, parket, pro chemické a polochemické zpracovani dreva
(bunicina, vyroba dfevotfiskovych a dfevovlaknitych desek). Kladnou vlastnosti je
dobra moznost impregnace, pafeni a mofeni (UradniGek, 2001).

Matovi¢ (1993) uvadi, Ze pro buk je mez nasyceni vlaken mezi 32 az 35 %. Hojné
se vyuziva jako palivové dievo. Jeho hlavni vyuziti je pro konstrukéni material.
Vyuziva se i pfi vyrobé dievénych dopliku, drobnych ozdobnych pfedmétu a zaroveri

i na nasady naradi (Gandelova, 2012).
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8 Metodika experimentalni ¢asti

P1i stanoveni cilli diplomové prace byla experimentalni ¢ast rozdélena do nékolika

bodu:

1. Vyroba a pfiprava zkuSebnich téles.

2. Klimatizace zkusebnich tcles.

3. Ultrazvukova metoda.

4. Ohybova zkouska.

5. Suseni zkusebnich tcles.

6. Vypocet danych charakteristik a vysledky zkousky.

7. Statistické vyhodnoceni vysledku.

8.1 Vyroba a priprava zkuSebnich téles

Pro zjisténi vlivu geometrickych parametri na ohybané difevo a vlivu na
charakteristiky ohybani, byly vytvofeny soubory téles, pro experimentalni méfeni.
Vsechny télesa byly vyrobeny z buku lesniho (Fagus sylvatica L.). Rezivo, ze kterého
byly zkusebni télesa vytvoreny, bylo fezano v radialnim sméru kolmo na vlakna pomoci
kotoucové pily. Po nafezani jednotlivych téles byla provedena tloustkova egalizace na
tloustkovaci frézce. ZkuSebni t¢lesa byla podrobena optickému tfidéni tak, abychom
vyselektovali pouze zkuSebni télesa bez vad (suky, trhliny, strukturalni nerovnosti).

Vytvofen¢ prifezy byly nasledné vykracené na pozadovana télesa s danymi rozméry.
Kazdy soubor obsahoval 30 kusu t€les z divodu nejvétsi relevantnosti statistického

vyhodnoceni. Schéma zkusebnich téles, viz Tabulka 3.
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Tab. 3 Schéma zkuSebnich téles (Autor)

Soubor | Tloust’ka Vzdailenost Sitka (b)

(h) mm podpér (lp) mm mm
1. 10 100 20
2. 20 200 20
3. 30 300 20
4. 40 400 20
5. 50 500 20
6. 60 600 20
7. 70 700 20
8. 80 800 20
9. 90 900 20
10. 100 1000 20

U vyrobenych testovanych téles byl neménny rozmér Sitky (b) 20 mm. Tloustka (h)
byla 10 az 100 mm a tloustka souboru se zvySila vzdy o 10 mm, viz schématické
zobrazeni fezii zkuSebnich téles na Obrazku 20. Délka (lo), neboli vzdalenost podpér,
odpovidala desetinasobku tloustky dan¢ho souboru. Délka (11) zkuSebnich téles byla
odvozena ze vzdalenosti podpér, k niz byla pfipoétena nadmira 40 mm na kazdou

stranu, viz Obrazek 21. Celkem bylo testovano 10 souboru zkusebnich téles.

10.19..8.47.1.6.15.+v4.43.1.2.11.]

Obrizek 20 Rez zkuSebnich téles (Autor)
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L. 1080
L. 980
L. 880
L. 780
L+ 680
L. 580
L. 480
L. 380
L. 280
L: 180

Lo 1000

Obrazek 21 Schématické zobrazeni tfibodového ohybu (Autor)

Kazdé téleso se oznacilo kodem pro lepsi identifikaci, viz Obrazek 22.

BK_10 100 (1.)

Kde: BK - druh dfeviny, 10 — tloustka (h), 100 — délka (1), 1. — Cislo télesa.

Obrazek 22 Znaceni zkuSebnich téles (Autor)
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8.2 Klimatizace zkuSebnich téles

Po roz¢lenéni, oznaceni, zméfeni, zvazeni a vyméfeni bodi pro ultrazvukové
testovani, nasledovalo klimatizovani zkuSebnich souboru téles na vlhkost 12 %. Pred
ulozenim do su$amy bylo nutné zvazeni kazdého télesa, kvili vypoctu vlhkosti.
Mnozstvi vody ve dievé, pred i po testovani, bylo méfeno podle normy ISO 13061-1
(2014).

Obriazek 23 Klimatiza¢ni komora a pohled na zkuSebni télesa (Autor)

Béhem suSeni se prubézné vazily zkuSebni télesa. Po ustaleni hmotnosti téles,
nedochazelo k poklesu hmotnosti, to znamenalo, Ze t¢lesa byly jiz bez veskeré vody
volné. V tomto okamziku se vSechna télesa zvazila a jejich hmotnost byla zaznamenana.
Zkousky probihaly v laboratofi, pii teploté 22 °C a vlhkosti vzduchu 65 % podle EN
310.

Pro vypocet byl pouzit vzorec pro vypocet vlhkosti z ISO 13061-1 (2014):

w =T, 100
mg

®)
Kde:

W ... vlhkost vzorku (%),

my, ... hmotnost vzorku pred vysuSenim (g),

mo ... hmotnost vzorku po vysuseni (g).

Pot¢ nasledovalo vypocteni hustoty, a to jak prfed samotnym méfenim, tak i po

m¢éfeni, podle vzorce (9) (ISO 13061-2):
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m &)

Kde:
m ... hmotnost dieva (kg),

V ... objem dieva (m?).

8.3 Meéreni Sireni ultrazvukovych vin

Nasleduji ¢innosti, bylo méfeni pomoci pristroje FAKOPP Ultrasonic Timer, jenz
mefi Cas, za ktery vyslany impuls projde dievem z jedné sondy do druhé. Pristroj
pracuje ve frekvencnim rozsahu 15 az 300 kHz, budici puls je generovan jednou za dvé
sekundy, napéti budiciho pulsu je 200 V a frekvence ultrazvukové pritlaéné sondy je
45 kHz. Pristroj pracuje s odchylkou +/- 1 ps (www.fakopp.com, 2021).

Pred zahajenim méfeni musime nejdiive zapojit konektory sondy do pfistroje a az
poté se zapina pfistroj. Je tfeba dbat na to, aby byla vyvolana dostatecna sila na
pritlaceni sondy k testovanému télesu, které je vhodné podlozit pruznym materialem,

napiiklad PUR pénou. Méfeni hodnot probihalo v tangencilni roviné (Kundera, 2014).

Jelikoz cas prichodu ultrazvuku zobrazeny na displaji zahmuje i ¢as prachodu
piezo-elektrickou sondou, je ticba provést korekci méfenych &asi. Cas korekce byl
ziskan tak, ze téleso se zmgéfilo v nckolika riznych vzdalenostech. Pfi znamé
a konstantni délce t¢lesa, je mozno vypocitat samotnou rychlost §ifeni zvuku, pro kazdé
téleso v méfeném souboru. Po vypoditani rychlosti Sifeni ji lze dosadit do vzorce pro
vypocet modulu pruznosti, pfi znamé hustoté, kterou vypocitame vahovou metodou.
(www.fakopp.com, 2021).

Me¢teni probihalo v tangencialnim sméru zkuSebniho télesa, v predem vypoctené
vzdalenosti podpér podle aktualniho testovaného souboru téles. K porovnani paralelnosti
byl upotfeben Cas jen z prostfedni vzdalenosti. Ostatni Casy byly vyuzity pro korekci
a nasledny vypocet dynamického modulu pruznosti. Vypocet v§ak neni primarnim tématem
této prace a je uveden jako dopliujici vlastnost. Tento postup méfeni navazoval na vizualni
tfidéni zkusebnich t€les. Snahou bylo zjisténi vnitinich vad. Na zaklad¢ tohoto postupu byly
jeste dodateéné vytiidény télesa, ktera podléhala vychyleni vyslednych hodnot pii méreni.
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Vypocitame ho ze vztahu (Gandelové ef al., 2004):

Ep = [V c? (10)

Kde:

¢ ... rychlost $ifeni zvuku (m-s™),

Ep ... dynamicky modul pruznosti (MPa),

p ... objemova hmotnost materialu (kg-m).

Rychlost §ifeni zvuku pro vypocétovou metodu (frekvence podélnych kmitu)

vypocitame z nasledovného vzorce (Gandelové et al., 2004):

c=2-L-f (11)
Kde:
¢ ... rychlost Sifeni zvuku (m-s™),

L ... délka t€lesa (mm),

f ... frekvence podélného kmitani (Hz).

EE=
Uitramonic
Timar

Testovaneé téleso

PUR podioiky '

Obrazek 24 FAKOPP Ultrasonic Timer (Autor)
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8.4 Ohybova zkouska

Hlavnimi sledovanymi charakteristikami byl koeficient ohybatelnosti, minimalni
polomér ohybu, sila a prahyby na mezi umémosti a pevnosti. Ohybové charakteristiky
byly zji§tovany na univerzalnim trhacim zafizeni INSTROM, tfibodovym ohybem.

Schematicky znazoméno na Obrazku 25.

Kazdé zkuSebni téleso bylo ohybano v radialnim sméru vlaken. Pro kazdy soubor
téles byla nastavena specificka vzdalenost podpér podle schématu zkuSebnich téles
(deseti nasobek tloustky). Touto zkouskou se ziskal silové prihybovy diagram, ktery
byl dale vyhodnocovan pomoci software MATESS. Software pracuje v nékolika
krocich, a to Cisténi dat, interpolace chybé&jicich hodnot, mistni vyhlazovani pracovniho
diagramu, detekce meze pevnosti a meze umérnosti a nasledné vyhodnoceni zbyvajicich
charakteristik ohybu, ¢imz dokdzeme velmi presné identifikovat jednotlivé

charakteristiky ohybu (Sikora, 2021).

F
v
b Zkn¥ebui tleso
1™ i
v Iy /2 - A7
—-= 'ID =
— |1 -

Obriazek 25 Schéma tiibodového ohybu podle EN 310

=

... zat¢zovaci sila (N),
h ... tloustka zkusSebniho télesa (mm),

lo ... 10.t,

[u—

1...10t+ 80 mm.
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Pri zkousce bylo zkusSebni téleso ulozeno na dvou podpérach a byl zatéZovan silou,
ktera plisobila pfimo v jeho stfedu. Pii umistovani zkouseného télesa bylo nutno dbat na
to, aby jeho podélna osa svirala pravy uhel s podpérami. Zatizeni bylo nastaveno
na konstantni rychlost posuvu béhem celého priibéhu zkousky, aby nebyl pfesazen
normou stanoveny ¢as zkousky 90 vtefin, v souladu s normou EN 310. S velikosti
zkuSebniho télesa se upravovala i vzdalenost podpér. Tato delSi vzdalenost ovlivnila
proces zlomeni, z divodu vzniku vétsiho prihybu a byla tedy potieba i vétsi rychlost
posuvu. Zkousky probihaly v laboratori, pii teplot¢ 22 °C a vlhkosti vzduchu 65 %
podle EN 310. Pruhyby, které vznikaly piisobenim sily, byly zjiStovany pomoci

optického extenzometru, viz Obrazek 26.

Obrizek 26 Trhaci stroj Instrom v procesu zkousky (Autor)
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8.5 Vypocet danych charakteristik

Po ziskani hodnot z pfedchozi Casti experimentu, nasledoval vypocet stanovenych

charakteristik, u nichz se sledoval koeficient ohybatelnosti, hrani¢ni hodnoty pruhybu

a sily na mezi umémosti a pevnosti.

8.5.1 Koeficient ohybatelnosti

kde:
kon ... koeficient ohybatelnosti,
h ... vyska télesa (mm),

Ruin ... minimalni polomér ohybu (mm).

(12)

V této praci byly pouzité¢ dva zpusoby pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, viz

rovnice (13). Tato rovnice vychazi z geometric ohybu a rovnice (14) vychazi ze

zakladni rovnice ohybu (Gaff ez al., 2017):

h h

K — -

ohC Rm:nc 'iD

12+*Ymax
h h
K -

nan RminB % _Jr’max_ﬂ

8+Ymax

kde:

kon ... koeficient ohybatelnosti,

h ... vyska télesa (mm),

Ruin ... minimalni polomér ohybu (mm),
YVmax ... maximalni priahyb (mm),

lo... vzdalenost spodnich podpér (mm).

(13)

(14)
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8.5.2 Minimalni polomér ohybu Rminc

Dalsi mozZnosti pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zalozené¢ho na odvozeni na
zakladé¢ geometrie ohybu pomoci vzorce (15), ktery byl pfevzat z prace (Gaff er al,
2017):

12

a
12+vmax (15)

min ¢ —

kde:
lo... vzdalenost spodnich podpér (mm),
Vmax ... maximalni priahyb (mm),

Ruinc ... minimalni polomér ohybu (mm).

8.5.3 Minimalni polomér ohybu RminB

Pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, zaloZen¢ho na odvozeni ze zakladni rovnice

ohybu byl pouzit vzorec (16), ktery byl pfevzat z prace (Gaff ez al., 2017):

15 _l_.}".‘nux _E (16)

kde:

lo... vzdalenost spodnich podpér (mm),
Vmax ... maximalni prihyb (mm),

Rmin ... minimalni polomér ohybu (mm),

h ... tloustka testovaného télesa (mm).
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8.5.4 Sila na mezi imérnosti

Pro vypocet meze imémosti byl pouzit vzorec (Svoboda et al., 2017):

3Fcly
- 17

0g = = (17)
Kde:

Ou ... mez umérnosti (MPa),

FEk ... sila na mez umémosti (N),
lo ... vzdalenost podpér (mm),

b ... sitka vzorku (mm),

h ... tloustka vzorku (mm).

Grafické znazoméni vzniku prithybu na mezi umémosti je mozné pozorovat na
Obrazku 27, na némz je oznacen tento stav ¢islem 1. V tomto okamziku, vznika jen
pruzna deformace, tedy t¢leso je pouze pruzné namahano bez trvalych nasledku

(Svoboda et al., 2017).

Obrazek 27 Znazornéni meze imérnosti (Autor)
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8.5.6 Sila na mezi pevnosti

Vypocet sily na mezi pevnosti byl pocitan pro kazdé zkusebni téleso zvlast’ pomoci
vzorce 18. Dulezité bylo, aby sila (F) pusobici na zkuSebni téleso byla piesné
v prostfedku. Dodrzelo se i pravidlo svirani pravouhlosti podpér viuci testovanému
télesu. Vypocet meze pevnosti v ohybu (tfibodovém ohybu) byl vyuzit vzorec podle

ISO 13061-3 (2014):

oo — % (MPa) (18)
Kde:

Omax ... mez umérnosti (MPa),

Fmax ... maximalni pusobici sila (N),

lo ... vzdalenost mezi podporami (mm),

b ... Sitka nosniku (mm),

h ... vyska (mm).

Grafické znazornéni vzniku prihybu na mezi pevnosti je mozné pozorovat na
Obrazku 28, na némz je oznacen tento stav Cislem 2. V tomto okamziku silou napéti,
dochazi k poruseni namahancho télesa. Deformace jsou stale rostouci, a tedy se stavaji
uz plastickymi. Po pferuseni puasobeni vnéj§i sily uz ale deformace nezaniknou

(Bodig,1993).

Obrazek 28 Znazornéni meze pevnosti (Autor)
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9 Vysledky a diskuse

Ohybové charakteristiky byly zjistovany pomoci tfibodového ohybu se zamérenim
na vysledné hodnoty koeficientu ohybatelnosti, minimalniho poloméru ohybu, sily na
mezi umérnosti, prihyb na mezi umérnosti, sily na mezi pevnosti, prihyb na mezi
pevnosti. Z drivéjSich studii vyplyva, Ze je nejvice ovlivnén koeficient ohybatelnosti, pii
zmeéng¢ tloustky télesa (Gaft, 2014).

V této praci se pouzily dvé varianty pro vypocet koeficientu ohybatelnosti, Konc
zalozeny na zakladni rovnici ohybu, u n¢hoz jsou podstatné vyssi hodnoty nez u Kong
zalozeném na geometrickém pristupu (Gaff e/ al., 2016).

Pred samotnym vyhodnocovanim vyslednych dat, probéhlo ovéfeni normalového
rozlozeni hodnot na zakladé Grubbsova testu a vyloucily se odlehlé hodnoty. Vysledné
hodnoty byly zpracovany v programu Statistica 13 s naslednym vyhodnocenim pomoci
rozptylové analyzy (ANOVA). Vyznamnosti jednotlivych faktori byly stanoveny na
zaklad¢ hladiny vyznamnosti ,,P*“. Formaln¢ lze P-hodnotu definovat i jako nejmensi
hladinu vyznamnosti testu, pii niz na danych datech jest¢ zamitneme nulovou hypotézu.
Plati tedy, Zze ¢im niz§i P-hodnota testu je, tim mens§i nam tento test indikuje
pravdépodobnost, ze plati nulova hypotéza (Neubauer, 2010).

K tomuto vyhodnoceni Géinku jednotlivych faktora byl pouzit Duncaniv test, kde
hladina vyznamnosti byla o = 0,05. Tento test stanovi pro danou hodnotu statistickou
vyznamnost, ¢i nevyznamnost porovnavané¢ho faktoru. Tyto tabulky se nachazi
v prilohach.

Sledovany faktor se hodnoti z hodnoty P takto:

P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny;

P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny;

P = 0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti;

P = 0 faktor ptsobi;

P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny;

0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stiedn¢ vyznamny;

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Dubjakova, 2009).
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Vyhodnocené ohybové charakteristiky jsou shrnuty v tabulkach nize, kde kazda
hodnota je brana z praméru pfislusného souboru. Dale zde najdeme variacni
koeficienty, které jsou charakteristikou variability a rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny. Je to podil smérodajné odchylky a aritmetického pruméru.
Smérodajna odchylka je odmocnina z rozptylu nahodné veli¢iny. Z divodu
prehlednéjsiho porovnani naméfenych hodnot byly vysledky zpracovany do grafi, které
se nachazi pod kazdou tabulkou. Dale byly vytvoreny grafy korelaci, které¢ se nachazi
v piilohach, u nichz se jako hlavni faktor zvolila vzdalenost podpér. Pro sestaveni téchto
grafii byly vybrany sledované ohybové charakteristiky a analyzovala se vzajemna
zavislost. Hodnota spolehlivosti R nam ukazuje, do jaké miry hodnoty Gmémosti,
pevnosti, prihybu, koeficientu ohybatelnosti a minimalniho poloméru ohybu ovlivnila

vzdalenost podpér.

Hodnoty z experimentalni ¢asti prace jsou v této kapitole porovnany s dostupnou

literaturou a odbornymi ¢lanky na obdobnou problematiku.
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9.1 Vysledné hodnoty destruktivni a nedestruktivni metody

V Tabulce 4 jsou zpracované naméfené hodnoty pro maximalni sily na mezi
umérmosti pro jednotlivé soubory téles. Hodnoty, které jsou v tabulce zaznamenany
v zavorce, zna¢i variaCni koeficienty. Vysledky z tabulky jsou pro lepsi prehlednost
zpracovany do grafii na obrazcich nize. Dynamicky modul (Eaym) pruznosti byl stanoven
prevazné z davodu kvalitativniho tfidéni zkuSebnich t¢les vnitinich vad, kviili sniZzeni
variability zkuSebnich t€les. Ve studii Kundera (2014) bylo dosaZeno rychlost Sifeni
zvuku (c) 4 795 m's™! a modul pruZnosti byl 17 106 MPa pfi vlhkosti 12% u bukovych
téles. Modul pruznosti u téles pro 12 % vlhkost uvadi Pozgaj (1997) pro buk
16 000 MPa. Vsechny tyto vypoctené hodnoty jsou ziskany z primémych hodnot. Dalo

by se tedy fici, Ze bylo dosazeno priblizeni k hodnotam uvadénym v literatute.

Tab. 4 Prumérné hodnoty destruktivni a nedestruktivni metody

CE GP c Edyn
F Y F Y y
S| ey | TR Yol gy | Fr QO Ye )| | ovipay
53.10 | 73418 | 095 | 12045 | 158746 | 3.77
“lasen | (1269 | 1731 | @84 | (18 | (389 | B | 101098
5 | 2600 [121638 | 177 [ 10941 [303105 | 808 | <o | 156853
(1241 | (13.63) | (1685 | (1221) | (12.16) | (13.29) :
L | 548 [167055 | 234 | 10188 | 422054 | 1218 | o[ 150000
0.84) | (47D | (1604 | (1165 | (1135 | (6.84) :
| 4179 (247245 | 380 | oess | s2sas | 1258 | oo Lo
034 | (1243) | (1179) | (13.96) | 14.12) | (987 :
L | 2072 [278217 [ 451 | 8704 607725 [ 1649 | o | 13004,
(7.94) | (15,65 | (12.38) | (1548) | (1536) | (15.83) :
o | 2016 [3607.96 | 574 | 8992 | 756139 | 2180 | oo | 152086
85D | (1106) | (1116) | (13.36) | (10.79) | (15.44) :
| 4075 3945322 | 621 | 8869 | 852222 | 2408 | . oo | 55004
(11.33) | (1389 | (12.10) | (15.70) | (14.13) | (15.26) :
o | 4110 [475587 | 740 | 8875 [ 97702 | 2927 | o0 | 152266
(1.97) | (9.36) | (114D | 879 | (875 | (12.66) :
o | 4318 542048 | 960 | 8382 [10390.25| 3201 | oo | uasio
(10.81) | (138D | (13.19) | (9.29) | (886) | (12.46) :
0. 408 [6183.73 [ ILIS | 7785 [1064846 [ 3358 | 1o jsesss
8.96) | (1139) | (13.54) | (9.38) | (9.03) | (10.64)

* O - Mez timérnosti (MPa), Fx - Sila na mezi timérnosti (N), Yk - Prithyb na mezi imérnosti (mm),

GP - Mez pevnosti (MPa), Fp - Sila na mezi pevnosti (N), Yv - Prithyb na mezi pevnosti (mm),
¢ — rychlost stieni vin (m-s™), Eayn— Dynamicky modul pruznosti (MPa)
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9.1.1 Napéti na mezi imérnosti a pevnosti

Pro statistické vyhodnoceni meze tmérnosti byl pouzit Duncantiv test, viz Priloha 1
(Tabulka 6), ktery vzajemné porovnava hladiny vyznamnosti mezi jednotlivym
zkuSebnimi soubory. Statisticky velmi vyznamny rozdil se jevi u souboru 1
s porovnanim se vSemi soubory s hladinou vyznamnosti P=0,000. Dalsi statisticky
vyznamny rozdil je u souboru 2, s porovnanim s ostatnimi soubory, krom¢ souboru 10,
kde je tento rozdil statisticky nevyznamny P=0,097. Pro hodnoty meze imémosti byl
analyzovan pokles hodnot do souboru 6. Od tohoto souboru dochazelo k opétovnému
narustu primémych hodnot. K tomuto naristu mohlo dojit nejspise kviili rozdilnosti
hustoty, ale zaroveni se zde mohl projevit faktor umémé se meénici tloustky
a vzdalenosti podpér. Dalo by se tedy konstatovat, Ze nebyl zaznamenan pokles hodnot
s ménici se tloustkou a vzdalenosti podpér. Tyto hodnoty jsou graficky znazomény na

Obrazku 29, kde je viditelny t¢éméf linearni vzhled kiivky meze umémosti.

Hodnoty meze pevnosti jsou graficky znazomény na Obrazku 29, kde je viditelny
pokles hodnot, v pfipadé zvétSujicich se rozméru télesem. Pro znazornéni statistické
vyznamnosti hodnot meze pevnosti, byl vytvofen Duncanav test, viz Priloha 1
(Tabulka 7), z n¢hoz se potvrdily statisticky vyznamné rozdily hodnot meze pevnosti.
Statisticky vyznamné vysledky se nejvice projevuji u soubora 1, 2 a 10, kde nastal
velmi vyznamny rozdil hodnot wvuc¢i ostatnim souboriim s hladinou vyznamnosti
P=0,000. Soubory 3 a 4 prokazuji staticky velmi vyznamny rozdil pro vétSinu soubort.
Pouze v pripadé vzajemného porovnani se nejevi hodnoty jako statisticky nevyznamné
s hodnotou P=0,129. K tomuto vysledku mohlo dojit kviili jinému smykovému nap¢ti,
které je zavislé na tloustce a zaroven 1 na délce. Nicméné pfi pohledu na Tabulku 4
(nebo Obrazek 29) je viditelny trend poklesu hodnot. Pfi porovnani souboru 1 a 10
doslo k poklesu meze pevnosti o 37, 4 %. Zatimco pii porovnani souboru 5 a 6 doslo
k navy$eni hodnot o 3,3 %. Dalo by se tedy fici, Ze soubor 5 se vymknul predpokladu,
nicmén¢ pro odivodnéni byl vypocten variacni koeficient, ktery vySel u tohoto souboru
15,5 %. Hlubsi analyzovani statistické vyznamnosti rozdilu, pomoci Duncavova testu,

se tento pokles jevi jako statisticky nevyznamny s hodnotou vyznamnosti P=0,387.
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Wagenfiihr (2000) uvadi ve své praci vysledné hodnoty pro mez pevnosti 123 MPa,
dale i Pozgaj et al. (1997) uvadi hodnoty meze pevnosti pro bukové dievo 124 MPa.
Ktémto hodnotam se nejvice priblizil soubor BK-10-100. U tohoto souboru bylo
dosaZeno hodnot meze pevnosti 120, 45 MPa. Dosahl tedy o 2 % horsich mechanickych
vlastnosti, pfesto jsou tyto hodnoty spolu dobfe porovnatelné. DalSich porovnatelnych
hodnot (120 MPa) bylo dosazeno i v praci Gaff et al. (2014), kde byly testovany bukova
télesa o rozmérech (Sitka 40 mm, tloustka 10 mm a délka 200 mm). Nami dosaZené
vysledky prokazuji, ze pevnost klesa s rostouci tloustkou materialu. Tomuto odpovidaji
1 vysledky Starka (1997), ktery zjistil, Ze pokud jsou podminky poméru tloustky a délky

(10 x tloustka materialu) dodrzovany, hodnoty pevnosti v ohybu klesaji.

9.1.2 Sily na mezi amérnosti a pevnosti

Vysledné hodnoty sily na mezi umérnosti odpovidaji predpokladu, ze se zvétSujicim
se télesem bude pro ohyb v zavislosti na zvétSujici se tloustce nutné aplikovat vyssi
hodnoty zatézovaci sily (N). Tyto hodnoty jsou graficky znazomény na Obrazku 30.

Zde je viditelny vzhled kiivky se vzestupnou tendenci. Pro porovnani statistické
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vyznamnosti byl vytvofen Duncantv test, viz Pfiloha 2 (Tabulka 8), z nc¢hoz se
potvrdily statisticky velmi vyznamné rozdily pro vSechny soubory. Hladina
vyznamnosti je v rozmezi P=0,000 - 0,008.

Naméfena data sily na mezi umémosti prokazala podle predpokladi, ze se
vzrustajici tloustkou a vzdalenosti podpér roste sila. Tento trend je nejlépe patmy pii
porovnavani BK-10-100 a BK-100-1000, kde doslo k navySeni sily o 742.3 %.
V pfipad¢ porovnani téles BK-50-500 a BK-100-1000 doslo k naristu sily o 122.3 %.

Nejvyssich hodnot sily na mezi pevnosti bylo dosaZeno u souboru 10. Pro porovnani
statistické¢ vyznamnosti byl vytvofen Duncanuv test, viz Priloha 2 (Tabulka 9), z n¢hoz
se potvrdily statisticky vyznamné rozdily hodnot. Tomuto tvrzeni se vymykl
predpokladu soubor 9 a 10, u nichz pfi porovnani hodnot nedoslo ke statisticky
vyznamnému rozdilu. Hladina vyznamnosti je zde P=0,214. Procentualni narust sily ¢ini
pouze 2.4 %. Napfiklad pfi srovnani soubort 5 a 6, doslo v tomto pfipad¢ k naristu sily
0 24.4 %. Pii porovnani souborit na procenta dochazi k zmensovani narustu sily, pii
zvétSujicich se rozmérech téles. Nicméné sledované faktory, tloustka a vzdalenost
podpér statisticky ptsobi na hodnoty sily na mezi pevnosti. Prokazalo se, ze s rostouci
tloustkou testovaného télesa se zvySuje i hodnota sily potfebné pro zlomeni zkusebniho

télesa.

12000

=+ Fr(N) /4{

10000

8000

F{N)

G000 |

4000

2000

BK-10-100 BK-30-300 BK-50-500 BK-70-700 BK-90-900
BK-20-200 BK-40-400 BK-60-600 BK-80-800 BK-100-1000

Kad
Obriazek 30 Interakce tloust’ky a vzdalenosti podpér na hodnoty sily na mezi

umeérnosti a pevnosti (N)

71



Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze 1 sila na mezi pevnosti je zavisla na velikosti
zkuSebniho télesa, coz potvrzuje ve své studii Svoboda e al. (2017), kde byla testovana
bukova télesa o riznych rozmérech. Pro porovnani byl vybran soubor o rozmeérech
(tloustka 10 mm, Sifce 35 mm a délce 600 mm), u n¢hoz vysledna hodnota pro silu na
mezi umérnosti byla 1701 N s varia¢nim koeficientem 11,2 %. Podobnych hodnot bylo
dosazeno v této praci u souboru BK-30-300, kde bylo vypocteno 1670,53 N s variaénim
koeficientem 14,71 %. Tyto nizsi hodnoty sil naméfenych pfi testovani téles mohou byt
zpusobeny odlisSnymi rozméry téles, hustotou, strukturou dreva, ale i rozdilnou vstupni
vlhkosti nebo rozdilnym zptisobem méfeni. Uvadi zde i procentualni posun sily z meze
umérnosti na silu na mezi pevnosti. Tento nartust ¢ini praimémé okolo 50 az 60 %.
Obdobného narustu sily se potvrdilo i vtéto praci. Napriklad u souboru 1 doslo
k navySeni sily o 53,75 %. V pfipad¢ vypocétu posunu sily u souboru 10, doslo zde

k navyseni hodnot pouze o0 41,9 %.

9.1.3 Pruhyb na mezi umérnosti a pevnosti

U prihybu na mezi iumérmosti je viditelny vzrastajici trend vyslednych hodnot.
Podle predpokladu se potvrdilo, Ze bude dochazet se vzrustajici vzdalenosti podpér ke
statisticky vyznamnému rozdilu. Pro upfesnéni byl vytvofen Duncaniv test, viz
Priloha 3 (Tabulka 10), z n¢hoZz se jevi jako statisticky vyznamny rozdil pro vSechny
testované soubory s hladinou vyznamnosti P=0,000. Pfi porovnani soubori BK-10-100
a BK-100-1000 doslo ke zvétseni prihybu o 10,13 mm, coz ¢ini téméf dvanacti nasobny
narust hodnoty prithybu.

V pfipadé¢ porovnani soubori 6 a 7 doslo k pomémé nizkému nariistu prihybu.
Tento nartst ¢ini pouze 8 %, zatimco u souborti 1 a 2 doSlo k naristu o 86 %.
Nejvétsiho prihybu dosahl soubor BK-100-1000, s ¢imz se teoreticky pocitalo. Nartst
¢ini rozdil o vice nez 1000 % s porovnanim s nejmensim souborem téles (soubor 1).
Z namétenych vysledka lze potvrdit, Ze se vzrustajici tloustkou se dosahuje i1 vétSiho
prahybu na mezi imérnosti, ale i na mezi pevnosti.

Dalsi sledovanou charakteristikou byl prihyb na mezi pevnosti. I zde se prokazalo,
ze bude dochazet se vzrustajici vzdalenosti podpér ke statisticky vyznamnému rozdilu.
Pfi porovnani souboru 1 a 10 doslo ke zvétSeni prahybu o 28,54 mm, coz ¢ini narist
hodnot o t¢mér 870 %. V piipad¢ porovnani soubori BK-30-300 a BK-40-400, doslo
k narGstu pruhybu pouze o 3,3 %. Srovnani souborid BK-90-900 a BK-100-1000
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analyzovano statisticky malo vyznamny rozdil hodnot, dle Duncanova testu, viz
Priloha 3 (Tabulka 11), s hladinou vyznamnosti P=0,029. Pfedpokladem bylo, Ze rozdil
bude statisticky vyznamny.
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Pro porovnani byla vybrana studie Sikora ef al. (2017), kde byly testovany soubory
o rozmérech 10 x 35 x 600 mm (tloustka x Sitka x délka), u nichz byly zjistovany
prahyby YeE a Yp. Priméma hodnota pruhybu na mezi umérmosti byla 44 mm
s variacnim koeficientem (14,4 %). Obdobnych vysledki v této praci dosahl soubor 5,
un¢hoz byl prihyb Y 4,51 mm s variaénim koeficientem (12,38 %). Rozdilnost
vyslednych hodnot ¢ini 2,5 %. Prumérna hodnota prihybu na mezi pevnosti ve studie
Sikora ef al. (2017) ¢inila 12,0 mm s variaénim koeficientem (15,7 %). Pro porovnani
vysledkd byl zvolen opét soubor 5, u né¢hoz byl prihyb Yp 16,49 mm s variacnim
koeficientem (15,83 %). V tomto piipadé doslo k pomémé rozdilnym hodnotam. Tento
rozdil v procentualnim porovnani Cini narust v této praci o 37,42 %. U Yp se nejspise

vyraznéji projevila rozdilnost testovanych téles.
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9.2 Koeficient ohybatelnosti a minimalni polomér ohybu

V Tabulce 5 jsou zpracovany hodnoty koeficientu ohybatelnosti a minimalniho
poloméru ohybu pro jednotlivé soubory téles. Hodnoty, které jsou v tabulce
zaznamenany v zavorce, zna¢i variaéni koeficienty. Posledni sloupec znazoriuje podet

téles v jednotlivych souborech.

Tab. 5 Koeficient ohybatelnosti Koh a miniméalni polomér ohybu Rmin

Soubor

Konc 2a VK

RminC a VK

Konga VK

RminB a VK

No.

—

0,041 (13,72)

23430 (9,54)

0,029 (15,43)

377,71 (11,99)

30

0,048 (13,89)

435,27 (11,69)

0,034 (14,18)

638,60 (12,51)

30

0,045 (17,48)

625.49 (13.51)

0,032 (14,83)

940,83 (12.28)

30

0,042 (10,22) | 1041,81 (13,17) | 0,029 (13,80) | 1562.,40 (13,54) | 30

0,042 (13,86) | 1176,67 (11,12) | 0,028 (14,73) | 1763,17 (13,62) | 30

0,043 (15,41) | 1436,59 (13,53) | 0,030 (15,64) | 2072.23 (14,18) | 30

0,042 (15,94) | 1675,33 (14,10) | 0,028 (18,15) | 2426.82 (14,81) | 30

0,044 (13,09) | 1866,18 (14,86) | 0,031 (13,14) | 2773,78 (14,93) | 30

30

S I I B B ol I I

0,043 (14,62) | 2138,51 (11,49) | 0,030 (14,68) | 3253.60 (15,30)

30

o
S

0,038 (13,54) | 2675,04 (14,41) | 0,027 (13,60) | 3911,59 (11,96)

9.2.1 Koeficient ohybatelnosti

Vysledky Kon z tabulky jsou pro lepsi prehlednost zpracovany do grafu, viditelného
na Obrazku 32. Vysledky ukazuji, ze koeficienty zalozené na zakladni ohybové rovnici
(Konc) jsou podstatné vyssi nez koeficienty zaloZzené na geometrickém pfistupu (Koug),
coz se taktéz shoduje s vyzkumem Gaff ef al. (2016). Pri procentualnim posouzeni Konc
a Konp je patrny z vysledku trend dosahovani vysSich hodnot nez u Konc. Tento rozdil
vyslednych hodnot ¢ini piiblizné 30 %. Z naméfenych hodnot je patmy vyznamny
ucinek tloustky a vzdalenosti podpér materialu na hodnoty Kon. Pii mensi tloustce
materialu dosahujeme i niz§ich hodnot koeficientu ohybatelnosti nez u souboru s vyssi
tloustkou. Toto potvrzuje soubor BK-10-100 u né¢hoz je dosazeno nizs§iho koeficientu
ohybatelnosti nez u souborit BK-20-200. Pro upfesnéni byl vytvofen Duncaniiv test, viz
Priloha 4 (Tabulka 12), z n¢hoz se jevi jako statisticky vyznamny rozdil u souboru 2

s porovnanim s¢ vSemi testovanymi soubory téles. Pro tloustky materialu 20 mm

74



atloustky 100 mm lze povazovat pokles hodnot Konc 1 Konp za velmi vyznamny
s hladinou vyznamnosti P=0,000. Soubory 2 a 3 dosahly nejvysSich hodnot Konc.
U vyslednych hodnot souborti 4 a 5, pfi srovnani s vySe zminénymi soubory, doslo ke
statisticky vyznamnému poklesu hodnot Konc. Tento pokles Cini témét 17 %. U souboru
4 doslo ke statisticky velmi vyznamnému rozdilu hodnot. Mohlo se zde projevit
smykové napéti, které ovlivnilo ohybatelnost. VysSich hodnot dosahly soubory 6 a 8,
které¢ nevysly podle ocekavani s niz§imi hodnotami. Doslo zde tedy k opétovnému
navyseni hodnot o t¢mér 8 %. V pfipadé posouzeni vlivu vzdalenosti podpér na hodnoty
Kon se podle literatury mél projevit trend, Ze s vétsSi vzdalenosti podpér se snizuji
hodnoty koeficientu ohybatelnosti. Tohoto vysledku nebylo dosaZzeno nejspise kvili
dvéma proménnym, které vstoupily do procesu analyzovani, tumémeé se ménici tloustka

zkuSebniho télesa s interakci desetinasobné vzdalenosti podpér.
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KohC a KohB

Ve studii Gaff ef al. 2016, byla testovana bukova télesa s cilem na zjisténi pusobeni
proménnych (tloustka, druh lepidla, pocet vrstev v lamele) na hodnoty Konc. Bylo zde

dosazeno prumérnych hodnot 0,034. V porovnani stouto praci bylo dosaZzeno
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podobnych hodnot (0,038) u souboru 10. To znamena, ze bylo dosazeno velmi
podobného vysledku, jako pfi zhusténi s naslednym slepenim. V zavéreéné praci Paul
(2019) byly testovany soubory z bukovych zhusténych téles o rozmérech 5x35x240 mm
(tloustka, sitka, délka), u nichZz vysly hodnoty Konc mezi 0,039 a 0,043. K takovymto

hodnotam bylo dosazeno i v této praci, konkrétné u souboru téles 1,4, 5,6, 7a 9.

V zavérecné praci Kocova (2020) byly testovany soubory zbukovych téles
o rozmérech BK-10-100 a BK-20-200. Soubor BK-10-100 dosahl hodnot Konc 0,04, coz
odpovida souboru 1 vtéto praci s hodnotou Kone 0,041. Druhy soubor BK-20-200
dosahl hodnot Konc 0,04 s variaénim koeficientem 25,85%, coz tplné neodpovida
vysledkiim souboru 2 v této praci s hodnotou Konc 0,048 s variaénim koeficientem
13,89%. K tomuto rozdilu mohlo dojit napiiklad kvili niz§im narokiim na vybér

zkuSebnich téles.

9.2.2 Minimalni polomér ohybu

Vysledky Rmin z Tabulky 5 jsou pro prehlednost zpracovany do grafu, viditelného na
Obrazku 33. Co se tyce posouzeni Rminc @ Ruins je patrny z vysledku trend dosahovani
vysSich hodnot nez u Ruinc. Z vyslednych hodnot minimalniho poloméru vyplyva, Ze se
zvétSujici tlouStkou a vzdalenosti podpér dochazi k narastu hodnot minimalniho

poloméru ohybu.

Pro upfesnéni byl vytvofen Duncaniv test, viz Priloha 5 (Tabulka 14), z n¢hoz se
jevi jako statisticky velmi vyznamny rozdil pro vSechny testované soubory s hladinou
vyznamnosti P=0,000 - 0,012. Pfi porovnani souboru (1, 2) dochazi k narastu hodnot
046 %. Kdybychom chtéli docilit, co nejmensiho poloméru ohybu, bylo by vhodné
volit nejmensi tloustky a zaroven dodrzet mensi vzdalenost podpér pii ohybu.
Srovname-li soubory 4 a 5, je z grafu patrné, Ze doslo k nejmensimu naristu hodnot,
pouze o necelych 13 %. Pfi srovnani hodnot soubora 9 a 10, je z grafu patmé, Ze doslu
k vét§imu naristu hodnot, nez u predchozich soubort, tento narust ¢ini 25 %. V pfipad¢
porovnani prumérnych hodnot soubori BK-10-100 a BK-100-1000, doslo v tomto
porovnani nejmensich a nejvétsich souborit k nariastu hodnot Ruic o témér 1042 %. Z
grafu je dale patmé, Ze obecné je mensiho poloméru ohybu docileno v pripadé Rminc.
Z namétenych vysledku Ize potvrdit, Ze se vzrustajici tloustkou bude dochazet ke

statisticky vyznamnému rozdilu a z toho vyplyvajiciho nartistu hodnot Rmin.
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Obrazek 33 Interakce tlouSt’ky a vzdalenosti podpér na hodnoty minimilniho poloméru ohybu
RminC a RminB

V zavérené praci Kocova (2020) byly testovany soubory z bukovych téles
o rozmérech BK-10-100 a BK-20-200, na hodnoty minimalniho poloméru. Soubor 1
dosahl hodnot Rminc 267,43 a Rmin 357,56. V této praci bylo dosazeno hodnot Rminc
234,30 a Rming 377,71 u souboru 1. Druhy soubor BK-20-200 dosahl hodnot Rminc
414,63 a Rmins 834,10. V této praci bylo dosazeno hodnot Rminc 435,27 a Rming 638,60
u souboru 2. K tomuto rozdilu mohlo dojit napfiklad kvili nizsim narokiim na vybér
zkusebnich téles, jinym zplisobem testovani, rozdilnym typem zatiZeni, pfipadn¢ jinym

nastavenim podpér a Casu testovani.
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10 Zavér

Cilem prace bylo zanalyzovat vliv tloustky materialu v interakci s umémeé se
meénici vzdalenosti podpér, ktera odpovidala desetinasobku tloustky k vybranym
ohybovym charakteristikam. Sledované¢ ohybové charakteristiky byly koeficienty
ohybatelnosti, s tim souvisejici minimalni poloméry ohybu, meze imémosti a pevnosti.

V pripad¢ analyzovani vysledkil napéti na mezi umérnosti se statisticky vyznamny
rozdil jevi u souboru 1, pfi srovnani s ostatnimi soubory. Pro hodnoty meze imérnosti
byl analyzovan pokles hodnot do souboru 6. Od tohoto souboru dochazelo
k opétovnému narustu prumérnych hodnot. Na zakladé téchto vysledki by se tedy dalo
konstatovat, ze byl zaznamenan pokles hodnot s ménici se tloustkou a vzdalenosti
podpér, ale pouze do urcitych rozméru zkuSebnich téles. Nasledovalo analyzovani
pomoci korelace, viz Piiloha 6 (Obrazek 34). Vysledné hodnoty jsou zde graficky
znazomeény. Hodnota spolehlivosti R v tomto pripad¢ vysla 0,34. Tato nizka hodnota
vypovida o tom, Z¢ se neprojevila vzajemna zavislost mezi vzdalenosti podpér na

hodnoty napéti na mezi tmérmosti.

Hodnoty napéti na mezi pevnosti vypovidaji o poklesu hodnot v pripadé
zvetSujicich se rozméra zkusSebnich téles. Analyzovani potvrdilo statisticky vyznamné
rozdily u souboru 1, 2 a 10, kde doslo k velmi vyznamnému rozdilu hodnot vuci
ostatnim souborim. Pfi porovnani souboru 1 a 10 doslo k poklesu hodnot napécti na
mezi pevnosti 0 37, 4 %. Vysledné hodnoty napéti na mezi pevnosti byly dale
analyzovany pomoci korelace, viz Priloha 6 (Obrazek 35). Vysledky jsou zde graficky
znazomény. Hodnota spolehlivosti R v tomto pripadé vysla 0,68, coz vypovida
o ¢asteCné vzajemné zavislosti vzdalenosti podpér a napéti na mezi pevnosti.

Vysledné hodnoty sily na mezi umérnosti odpovidaji predpokladu, Ze se
zvétSujicim se té€lesem bude dochazet k nartstu hodnot sily (N). Pri zvétSovani rozméra
téles je tedy viditelna vzestupnost hodnot. Porovnavani souboru 1 a 10 vypovida
onavySeni sily potfebné¢ pro mez umémosti o 742,3 %. Analyzovani statistické
vyznamnosti rozdilu se projevila u vsech souboru. Toto tvrzeni bylo analyzovano
pomoci korelace, viz Priloha 7 (Obrazek 36). Vysledky jsou zde graficky znazornény.
Hodnota spolehlivosti R v tomto pfipadé vysla 0,965, coz vypovida o velmi vyznamné

vzajemné zavislosti vzdalenosti podpér a hodnot sily na mezi umérnosti.
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Nejvyssich hodnot sily na mezi pevnosti bylo dosaZzeno u souboru 10. Hlubsi
analyzovani i zde potvrdilo statisticky vyznamn¢ rozdily hodnot, stejné jako v pripad¢
hodnot sily na mezi tmérmosti. Vysledné hodnoty byly analyzovany pomoci korelace,
viz Priloha 7 (Obrazek 37). Vysledky jsou zde graficky znazornény. Hodnota
spolehlivosti R v tomto pfipad¢ vysla 0,961. Tento vysledek vypovida o vyznamné
vzajemné zavislosti vzdalenosti podpér a hodnot sily na mezi pevnosti. Prokazalo se, Ze
s rostouci tloustkou testovancho télesa se zvysuje i hodnota sily potfebné pro zlomeni.
Z téchto vysledka vyplyva, Zze 1 sila na mezi pevnosti je zavisla na rozmérech
zkusebnich téles.

V pfipadé¢ pruhybu na mezi umérnosti je viditelny vzristajici trend vyslednych
hodnot. V porovnani souborti 1 a 10 doslo ke zvétSeni prihybu o 10,13 mm. Nejvétsiho
pruhybu dosahl soubor 10, s ¢imz se i teoreticky pocitalo. Analyzovanim se projevil
statisticky vyznamny rozdil pro v§echny testované soubory. Z naméfenych vysledku se
potvrdit predpoklad, Ze se vzrustajici tloustkou se dosahuje vétSiho pruhybu na mezi
umérnosti. Analyzovani pomoci korelace, viz Priloha 8 (Obrazek 38), kde jsou vysledky
graficky znazomény. Hodnota spolehlivosti R zde vySla 0,965. Tento vysledek
vypovida o vyznamné vzajemné zavislosti vzdalenosti podpér na hodnoty prihybii na
mezi umeérnosti.

U prihybu na mezi pevnosti se prokazalo, Ze bude dochazet se vzrastajici
vzdalenosti podpér ke statisticky vyznamnému rozdilu. Pfi porovnani souborti 1 a 10
doslo ke zvétSeni pruhybu o 28,54 mm, coz €ini narust hodnot o témér 870 %. Nasledné
analyzovani pomoci korelace, viz Priloha 8 (Obrazek 39), kde se nachazi grafické
znazomeéni vysledki. Hodnota spolehlivosti R vysla 0,957, Tento vysledek vypovida o
vyznamné vzajemné zavislosti vzdalenosti podpér na hodnoty pruhybi na mezi
pevnosti. Dalo by se tedy fici, ze ménici se vzdalenost podpér ma vyznamny vliv na

vysledné hodnoty pruhybli na mezi pevnosti.

Vysledky této prace potvrdily, ze vétsiho koeficientu ohybatelnosti je dosahovano
u KonC. Cetné védecké studie vypovidaji, Ze koeficienty zalozené na zakladni ohybové
rovnici (KonC) jsou podstatné vyssi nez koeficienty zaloZzené na geometrickém pfistupu
(KonB). Vysledky se shoduji napfiklad s vyzkumem Gaff ez al. (2016). Tento rozdil
vyslednych hodnot ¢ini priblizn¢ 30 %. Pii mensi tloustce materialu bylo dosaZzeno
iniz§ich hodnot koeficientu ohybatelnosti nez u tlustS§ich soubort. Tomuto tvrzeni

odpovidaly hodnoty souboru BK-10-100, kde bylo dosazeno nizsiho koeficientu
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ohybatelnosti nez u BK-20-200. Analyzovani jevi jako statisticky vyznamny rozdil
u souboru 2 s porovnanim se v§emi testovanymi soubory téles. NejvysSich hodnot KonC
dosahl soubor BK-20-200. Nepotvrdilo se zde ocekavani, ze bude dochazet ke
zmenS$ovani koeficientu ohybatelnosti. V pfipad¢ porovnani soubort 4 a 5, pfi srovnani
s vySe zminénym souborem 2, doslo ke statisticky vyznamnému poklesu hodnot.
Nasledné analyzovani pomoci korelace, viz Priloha 9 (Obrazek 40), kde se nachazi
grafické znazoméni vysledkia. Hodnota spolehlivosti R vysla 0,175. Tento vysledek
vypovidd o nevyznamné zavislosti vzdalenosti podpér na hodnoty koeficientu
ohybatelnosti KonC. Obdobny vysledek korelace plati i v pfipadé posouzeni KonB, viz
Priloha 9 (Obrazek 41). Hodnota spolehlivosti R vysla obdobné nizka 0,235. V pfipadé
posouzeni vlivu vzdalenosti podpér na hodnoty Kon, se podle literatury mélo projevit, ze
s vEtsi vzdalenosti podpér se snizuji hodnoty koeficientu ohybatelnosti. V této praci
hodnoty koeficientu ohybatelnosti vypovidaji o zavislosti mezi vzdalenosti podpér a
tloustkou zkuSebnich téles, ale pouze do urcité tloustky. Z analyzy je patmé, ze od
souboru 1 az 3 je skokovy nartst hodnot Kon. Domnivam se, ze hodnoty souboru 4
mohlo ovlivnit smykové napéti, které dale ovliviiovalo dalsi soubory. Zde by bylo
dobré, v ptipad¢ navazujici prace, zabyvat se analyzovanim smykového napéti, které by
mohlo napomoci s odivodnénim téchto vysledku a roz§ifenim poznatka.

Koeficient ohybatelnosti je zavisly na hodnotach minimalniho poloméru ohybu.
V pripad¢ posouzeni hodnot RuinB je patmé z vysledki dosahovani vyssich hodnot nez
u RminC. Z vyslednych hodnot minimalniho poloméru vyplyva, Ze se zvétSujici
tloustkou a vzdalenosti podpcr dochazi k nartistu hodnot. Pro analyzovani se jevi jako
statisticky vyznamny rozdil pro v§echny testované soubory. Kdybychom cht¢li docilit,
co nejmensiho poloméru ohybu, bylo by vhodné volit nejmensi tloustky a zarover
dodrzet mensi vzdalenost podpér pii ohybu. V pfipadé porovnani hodnot soubora 1
a 10, doslo v tomto porovnani nejmensich a nejvétSich soubort k nartistu hodnot RmiC
o témer 1042 %. Nasledné analyzovani pomoci korelace, viz Priloha 10 (Obrazek 42),
zde se nachazi grafické znazomeéni vysledkii. Hodnota spolehlivosti R vysla 0,958.
Stejné tak plati pfi korelaci, viz Priloha 10 (Obrazek 43). Hodnota spolehlivosti R vysla
0,957. Tento vysledek vypovida o vyznamné zavislosti vzdalenosti podpér na hodnoty

minimalniho poloméru ohybu.
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Nameétené hodnoty z experimentalni ¢asti této diplomové prace by mohly napomoci
lIépe porozumét problematice umémé se ménici tloustky s interakei vzdalenosti podpér

a naslednym ovlivnénim ohybovych charakteristik.

Namgéfené hodnoty zbukovych téles vykazaly relativn€ dobré pevnostni
a pruznostni charakteristiky pfi ohybu. V pfipadé vyuziti v praxi, by se tyto vysledky
mohly vyuzit pro zjiStovani ohybovych charakteristik neplastifikovanych bukovych
prvku, pfi tvorbé tvarové nenaroéné¢ho ohyban¢ho sedaciho nabytku. Zaroven by tyto
vysledky mohly napomoci pfi vybéru rozmérovych poméra nosnikd, u nichZ se
vyzaduje spiSe niz§i ohybatelnost. Dale by vysledky mohly napomoci pii volbé
vstupniho materialu pro tvorbu ohybanych prvku, u nichz i zde je velice dalezity pomér

rozméru.
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Pi‘iloha 1 Mez amérnosti a pevnosti

Tab. 6 Porovnani a¢inku vzdilenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty meze imérnosti

Duncanuy test ¢, (MPa)

Kod 1y [ 23 [ 333 | {43 | {5} | {6} | {7} | {8} {93 [ {10}
BK-10-100 0,000]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
BK-20-200 | 0.000 0,038/ 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,024 [0,097
BK-30-300 | 0,000 |0.038 0,209 | 0.034 | 0,010 | 0.033 | 0,070 | 0,798 |0.602
BK-40-400 | 0,000 [0.001[0,209 0343 | 0,175 ] 0,337 | 0,520 | 0,279 |0.090
BK-50-500 | 0,000 |0.000 | 0,034 0,343 0.628 | 0.976 | 0.701 | 0.056 |0.009
BK-60-600 | 0,000 |0.000[0.010] 0,175 | 0,628 0,632 | 0,422 0.019 0,002
BK-70-700 | 0,000 |0.0000.033] 0,337 [ 0,976 | 0,632 0,702 | 0,053 | 0,009
BK-80-800 | 0.000 |0.000 (0,070 0,520 | 0,701 | 0,422 | 0,702 0,103 [0,023
BK-90-900 | 0.000 |0.024 (0,798 0,279 | 0,056 | 0,019 | 0,053 | 0,103 0,468
BK-100-1000 | 0.000 | 0,097 | 0,602 ] 0,090 | 0.009 | 0,002 | 0.009 | 0,023 | 0,468

Tab. 7 Porovnani a¢inku vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty meze pevnosti

Duncaniv test 6ma (MPa)

Kod iy | {2) | B3y | {4 | 5F | {63 | {73 | {8} | {9} | {10}
BK-10-100 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-20-200 | 0,000 0,012 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-30-300 | 0,000 | 0,012 0,129 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-40-400 | 0.000 | 0,000 | 0,129 0,001 { 0,013 ] 0,007 | 0,006 | 0,000 | 0,000
BK-50-500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,387 10,580 | 0,595 | 0,282 | 0,003
BK-60-600 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,387 0,702 | 0,694 | 0,068 | 0,000
BK-70-700 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,580 | 0,702 0,986 | 0,125 | 0,001
BK-80-800 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,595 | 0,694 | 0,986 0,135 0,001
BK-90-900 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,282 | 0,068 | 0,125 | 0,135 0,046

BK-100-1000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,046
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Piiloha 2 Sily na mezi imérnosti a pevnosti

Tab. 8 Porovnani ac¢inki vzdilenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty sily meze

amérnosti
Duncanuy test Fg (N)

Kod g1y [ §23 | {3} | 4) | {5) | f63 | {7} | {8} 19y {10}
BK-10-100 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |[0,000
BK-20-200 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
BK-30-300 | 0,000 |[0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000
BK-40-400 | 0,000 {0,000 | 0,000 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
BK-50-500 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,008 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000
BK-60-600 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,005 | 0,000 | 0,000 |[0,000
BK-70-700 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,005 0,000 | 0,000 |0,000
BK-80-800 | 0,000 [0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 |0,000
BK-90-900 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

BK-100-1000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tab. 9 Porovnani a¢inki vzdilenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty sily meze

pevnosti

Duncanuy test Fp (N)

Kod

il

12}

3}

14}

)

16}

75

18}

9}

1105

BK-10-100

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-20-200

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-30-300

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-40-400

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-50-500

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-60-600

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-70-700

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-80-800

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,003

0,000

BK-90-900

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,003

0214

BK-100-1000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0214
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Piiloha 3 Prihyb na mezi imérnosti a pevnosti

Tab. 10 Porovnani u¢inka vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty pruhybu na

mezi umérnosti

Duncamiv test Ye (mm)

Kod 1y | {2y | 37 | )| {53 16} 73 18} 193 | {10}
BK-10-100 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-20-200 | 0.000 0,006 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-30-300 | 0,000 | 0,006 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-40-400 | 0.000 | 0,000 | 0,000 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-50-500 | 0.000 | 0,000 | 0,000 {0,003 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-60-600 | 0.000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 0,024 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-70-700 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0.000| 0.000 | 0.024 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-80-800 | 0.000 | 0,000 | 0,000 |{0.000| 0,000 | 0.000 | 0,000 0,000 | 0,000
BK-90-900 | 0.000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 0,000

BK-100-1000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tab. 11 Porovnani u¢inka vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty pruhybu na

mezi pevnosti

Duncanuv test Yp (mm)

Kod (| 23y | 3} {4} {5} {6}

73

18}

9}

1105

BK-10-100 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-20-200 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-30-300 0,000 | 0,000 0,581 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-40-400 0,000 | 0,000 | 0,581 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-50-500 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-60-600 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

BK-70-700 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002

0,000

0,000

0,000

BK-80-800 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

BK-90-900 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,029

BK-100-1000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,029
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Priloha 4 Koeficient ohybatelnosti

Tab. 12 Porovnani idinku vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty koeficientu
ohybu KohC

Duncanuyv test Konc

Kod {3 | 423 | {33 | 43 | 653 [ {6 | {73 | 8 | {9 | {10}
BK-10-100 0,000 ] 0,054 0,723 [ 0,885 | 0,387 [ 0,859 [ 0,189 | 0,390 | 0,070
BK-20-200 | 0.000 0,042 | 0,000 | 0,000 | 0,002 [ 0,000 | 0,009 | 0,002 | 0,000
BK-30-300 | 0,054 |0.042 0,025 | 0,068 | 0,249 | 0,070 | 0,485 | 0,255 | 0.000
BK-40-400 | 0,723 0,000 | 0,025 0,642 [ 0,247 | 0,626 | 0,107 | 0,250 | 0,119
BK-50-500 | 0,885 | 0,000 | 0,068 | 0,642 0,447 [ 0,963 | 0,226 | 0,447 | 0,059
BK-60-600 | 0,387 0,002 | 0,249 | 0,247 | 0,447 0,454 0,595 0,973 [ 0.010
BK-70-700 | 0,859 | 0,000 | 0,070 | 0,626 | 0,963 | 0,454 0,229 | 0,443 | 0,060
BK-80-800 | 0,189 0,009 | 0,485 | 0,107 | 0,226 | 0,595 | 0,229 0,598 | 0.002
BK-90-900 | 0,390 | 0,002 | 0,255 | 0,250 | 0,447 | 0,973 | 0,443 | 0,598 0,010
BK-100-1000 | 0,070 | 0.000 | 0,000 | 0,119 | 0,059 | 0.010 | 0,060 | 0.002 | 0.010

Tab. 13 Porovnani i¢inku vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty koeficientu
ohybu KohB

Duncanuyv test Kong

Kod {13 23 | {33 | {43 | 5% | {63 | {73 | {8 | {93 | {10}
BK-10-100 0,000 0,000 0,154 | 0,128 [ 0,897 | 0,513 | 0,126 | 0,256 | 0,148
BK-20-200 | 0.000 0,566 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000
BK-30-300 | 0,051 | 0,566 0,000 | 0,384 | 0,595 [ 0,152 | 0,846 | 0,107 | 0.000
BK-40-400 | 0,154 | 0.000 | 0,000 0,644 [ 0,175 0,384 [ 0,109 | 0,253 | 0,946
BK-50-500 | 0,128 | 0,001 0,108 0,004 0,113 [ 0,070 | 0,945 [ 0,633 | 0.003
BK-60-600 | 0,897 | 0,000 |0,172] 0,175 | 0,113 0,568 | 0,108 | 0,235 | 0,172
BK-70-700 | 0,513 | 0,000 | 0,235 0,384 | 0,226 | 0,568 0,189 | 0,094 | 0,381
BK-80-800 | 0,126 | 0,001 | 0,128 0,223 | 0,945 | 0.108 | 0,523 0,610 | 0,003
BK-90-900 | 0,256 | 0,000 | 0,256 0,626 | 0,633 | 0.235 | 0,094 | 0,610 0,013
BK-100-1000 | 0,148 | 0,000 [0.000 [ 0,947 [ 0,152 [ 0.012 [ 0,381 | 0.003 | 0,013
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Piiloha S Minimalni polomér ohybu

Tab. 14 Porovnani u¢inka vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty minimalniho

poloméru ohybu RminC

Duncantiv test Ruinc

Kod

1885

12}

3}

14}

5}

16}

73

18}

9}

1105

BK-10-100

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-20-200

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-30-300

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-40-400

0,000

0,000

0,000

0,012

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-50-500

0,000

0,000

0,000

0,012

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-60-600

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-70-700

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-80-800

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-90-900

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

BK-100-1000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Tab. 15 Porovnani u¢inka vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty minimdlniho

poloméru ohybu RminB

Duncaniiv test Rping

Kod ) | 2 |68 Wy | By |6y | U | 88y | 19 | {105
BK-10-100 0,001 [0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-20-200 | 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-30-300 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-40-400 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-50-500 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,013 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-60-600 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-70-700 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
BK-80-800 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
BK-90-900 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

BK-100-1000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Pfiloha 6 Vliv vzdalenosti podpér na mez imérnosti a pevnosti
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Obrazek 34 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty meze imérnosti (MPa)
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Obrizek 35 Vliv vzdilenosti podpér (lo) na hodnoty meze pevnosti (MPa)
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Piiloha 7 Vliv vzdalenosti podpér na silu meze imérnosti a pevnosti
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Obrazek 36 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty sily meze imérnosti (N)
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Obrizek 37 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty sily meze pevnosti (N)
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Piiloha 8 Vliv vzdalenosti podpér na priuhyb meze imérnosti a pevnosti
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Obrazek 38 Vliv vzdilenosti podpér (lo) na hodnoty prihybu meze imérnosti (mm)
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Obrazek 39 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty prihybu meze pevnosti (mm)
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Piiloha 9 Vliv vzdalenosti podpér na koeficient ohybatelnosti
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Obrazek 40 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty koeficientu ohybatelnosti KohC
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Obrazek 41 Vliv vzdalenosti podpér (lo) na hodnoty koeficientu ohybatelnosti KohB
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Piiloha 10 Vliv vzdalenosti podpér na minimalni polomér ohybu
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Obrizek 42 Vliv vzdailenosti podpér (lo))na hodnoty minimalniho poloméru ohybu
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