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Abstrakt
Juracka Jaroslav: Ohybani borového dreva

Tato bakalarska prace se zabyva ohybanim Borovice lesni. Dilezity je
samotny vybér materialu, aby byl bez vad a s maximalni rovnosti
vldken. Dfevo jsme maceli a poté naparili. Naparené dievo jsme
ruc¢né ohybali pomoci pasnice a tvarnice do tfech druhii polomért.
Pomoci tohoto experimentu jsme zjistili ohybatelnost borovice. A
zmapovali jsme tvorici se vady pri ohybani.

Klicova slova: Borovice lesni, ohybani, napaieni, polomér ohybu,
vady

Abstract
Juracka Jaroslav: Bending beechwood

This thesis deals with the bending of Pine. What is important is the
actual selection of material to be free of defects and with maximum
equality of fibers. We soaked wood and then rapped it. We the
steamed wood bent manually using a flange and the block into three
kinds of radii. By this experiment we found the possibilities of
bending pine and we measured the defects during bending.

Keywords: pine, bending, steaming, bending radius, defects



Cestné prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci: Ohybani borového dreva vypracoval
samostatné avesSkeré pouZzité prameny ainformace jsou uvedeny
vseznamu pouZité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla
zverejnéna vsouladu s §47b zakona ¢.111/1998 Sb., o vysokych
Skolach ve znéni pozdéjsich predpisti v souladu s platnou Smérnici
o zverejriovdni vysokoskolskych zdvérecnych praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon
¢.121/2000 Sb., autorsky zdkon, a Ze Mendelova univerzita v Brné
ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy auziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

Dale se zavazuji, Ze pred sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti
dila jinou osobou (subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko
univerzity, Ze predmétna licencni smlouva neni vrozporu
s oprdvnénymi zdjmy univerzity, azavazuji se uhradit pripadny
prispévek na thradu nakladi spojenych se vznikem dila, a to az do
jejich skutecné vyse.

V Brné dne 17. 4. 2016




Mendelova univerzita v Brné

Obsah
1 VOt 6
1 O3 1 1 o) = Lol TSSO 6
3 Literdrni prehled.... s 7
3.1  Uvod do StrUKEUTY AF@Va.....uummeeseneesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssess 7
3.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti borovice lesni  (Pinus
SYLVESTIIS) coueceieeereeeesesersssseesesseese st 9
3.3 OhybANT AFeVa ...t sss s s sssssesssanes 17
3.3.1 PoZadavky na drevo urcené k ohybani.........cccoovoreneneenee 18
3.3.2  Metody plastifikace rozdélujeme do téchto skupin:..... 19
3.3.3  PlastifiKace ..o 21
3.3.4  Teorie OhYDANI ... 25
3.3.5  SUSEN ottt 33
TS TN 1€ 0000 F: Un /2= ol 33
4 Materidl @ MetodiKa. ... 35
4.1  PouZité pomUcKy pro experiment....... e 35
4.2  Material pouZity na eXperiment. ... 35
4.3 Prvotni eXperiment. ... reneenenesnessesssssessessessessessesssssessesseseees 37
4.4  Vyroba zkuSebnich t8liSeK ... 38
ST 254 0 1< 5 044 U=) oL 0 oo 39
5 VYSIEAKY ettt 47
5.1  Kritéria hodnoCen! ... 50
.................................................................................................................................. 53
5.2 Ohnuté vzorky bez poruSent: ... 53
6 DISKUZE oo 56
LA 7 \ <) OSSOSO 57
8 SUIMIMATY et sessessssssess st sss s snssssnssssans 58
9 CitoVanA lItEratura ....coceereeseereeseeresseseesses s ssessssesssesssans 59
10 Seznam ODTAZKIU: ..ot sasessesaes 60



1 Uvod

Drevo jako UzZasny material je v okoli nas uz od samého zacatku. Lidé
béhem casu pfrisli na to, jak ho mnoha zpisoby zpracovavat. A my
vlastné jenom znovu objevujeme a rozsahleji popisujeme na co lidé
uz drive prisli a dokazali pouZit. Dfevo vzhledem k jeho hmotnosti
ma relativné velkou pevnost a pruznost. Vlivem spravného
lesnického hospodareni se stava obnovitelnym zdrojem stavebniho
materialu a materialu pro vyrobu nabytku i paliva.

Ohybani dfeva je velmi starad technologie. UZ ve stfedovéku lidé
drevo ohybali. Tato technologie se postupem c¢asu ztracela a zase
objevovala napri¢ déjinami lidstva. Ohybani drevénych dilci se
vyuzivalo pro vyrobu povozi, lodi a také na vyrobu nabytku. Prvni
zminky a vyuZiti technologie ohybani nabytku jsou uz ze starého
Egypta. Na priimyslovou vyrobu ji dostal az Michael Thonet (1796 -
1871). UCime se od néj do dnes.

Pitibéh Michaela Thoneta se mi stal velmi blizkym a tak jsem se
rozhodl vénovat se v bakalarské praci ohybani dreva. V predmétu
Dtevo v zivoté Clovéka jsem vidél film z BBC How the Wild West Was
Won with Ray Mears kde popisuje Ray Mears zivot a kulturu
taméjsSich obyvatel. Jednou z véci co mé nadchla, byla vyroba lyZzi
z borovice lesni, kterou plastifikovali a ohnuli do poZadovaného
tvaru. Tak jsem se rozhodl touto problematikou dale zabyvat.

2 Cil prace

Cilem prace je provést a posoudit experiment. Cil experimentu je
zjistit mozné poloméry ohybu pfi urcitém technologickém postupu.
MoZnosti ohnuti borovice do urCitého poloméru s pasnici a bez
pasnice. Dale v praci uvedu optimalni pomér mezi tloustkou a s$itkou
vzorkid. Zjisténé vysledky experimentu statisticky vyhodnotit. A
zamyslime se nad pripadnym pouZitim ohybaného borového dieva
v konstrukci nabytku.
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3 Literarni p Fehled
3.1 Uvod do struktury dieva

Dieviny miizeme rozdélit dle makroskopickych znaki na bélové,
jadrové, juvenilni.

Bélové dieviny:

Maji Cerstvé po vytéZeni i po vyschnuti kmene na celém jeho prifrezu
jednobarevnou z6nu. Jednobarevna zéna miiZe byt bila (javor horsky
a javor mléc¢ny, habr) nebo hnéda hnéda. Dale patti do této skupiny
briza a hruska. U téchto drevin se neprojevuje vyrazny rozdil ve
vlhkosti stredové a obvodové C¢asti kmene. Bél ma funkci vodivou,
vede vodu srozpu$ténymi mineralnimi latkami. Sirokou bél ma

v 7V

borovice. Jeji Sifrka se velmi méni s vySkou ve kmeni. Rozdil mezi

Sirkou béli v prizemni casti kmene a vyssi casti kmene je znacny.
(PoZgaj et. al., 1997)

Jadrové dreviny:

Maji ve stiedni ¢asti kmene vyrazné zbarvenou tmavsi zénu jadra a
na obvodé svétlou bél. Do této skupiny patfi borovice, akat, dub,
morusSovnik.

Jadro stredoevropskych drevin uZz neobsahuje Zivé bunky a jeho
vodivé elementy jsou uzavrené. Zménu barvy i vlastnosti ovliviiuji
jadrové latky, které impregnuji zonu jadra. Jadro ma zvySené
mechanické vlastnosti, zvySenou trvanlivost a odolnost vici
hnilobam. U borovice se jadro podstatné neodlisuje fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi, ale ma zvySenou trvanlivost, vétsi podil
zZivice nez bél. Vlhkost jadra po tézbé zpravidla dosahujeme 30 %
(mez hydroskopicity) (Pozgaj et. al., 1997).

Juvenilni direvo:

Je obecné definovano, jako zéna dreva vystupujici smérem ven od
drené, kde drevo rychle roste. Velikost juvenilniho dreva se 1isi od
druhu stromu a zZivotnich podminek. U borovice juvenilni drevo
volné prechazi do vyzralého jadra. Juvenilni dievo se lisi od
vyzralého dieva nizSim procentem letniho dreva, nizZs$i mérnou
hmotnosti, kratSimi tracheidami avétSim uhlem fibril v bunécné
sténé.



Juvenilnimu dfevu se nevyhneme, je to nezbytna faze ristu stromu,
kdy musi rychle riist z hlediska vytahovani koruny nad konkurenty
(Larson et. al,, 2001).

Napftiklad u 147 let staré borovice se v Sifce béli, mérené ve
vysce 1,3 m nachdazelo 72 rocnich prirtistki a ve vySce 26,7 m uz jen
0 rocnich prirtstki. Vkmeni borovice byva vétsi bél v chudsich
ptidach a v pidach mokrych se podil bélového dreva oproti dievu
jadrovém snizZuje (PoZgaj et. al., 1997).
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Obr. 1 Na obrazku vidime smér pri¢na a dva sméry
podélné radialni a tangencialni. (htt6)

3.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti borovice lesni
(Pinus sylvestris)



Fyzikalni vlastnosti ma drevo ve tfech anatomickych smérech
naprosto odliSné Obr. 1.Jedna se o sméry pricny tangencialni a
radialni, a podélny. Tato odliSnost se nejvice projevi v bobtnani a
sesychani jak vidime na Obr. 2. Kdy ve sméru podélném jsou

zmény 0,1 - 0,4 % . Oproti smérim pri¢nym. Kdy v radidlnim je to 3-
6 % a v tangencialnim 6- 12 %. Pomér bobtnani a sesychani mezi
témito sméry je 1: 20 : 30 (Horacek, 2008) .

o - oy
Obr. 2Na obrdzku vdime seschnuti dieva v riiznych pri¢nych smérech
(RNDr. Libuse Gandelovd et.al, 2002)
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Primérna rocni vlhkost jaddra BO je 33 aZ 38 %, u béli je to 112 aZ
132 %. S vySkou kmene se u jehlicnanti vlhkost zvySuje, u listnaci se
vlhkost s vyskou stromu téméf nemeéni. Na prirezu kmene jsou u
vétSiny jehli¢nanu rozdily ve vlhkosti stfedovych a obvodovych ¢asti
vetsi jak u listnaca (PoZgaj et. al., 1997).

Maximalni vlhkost Borovice lesni je 178%. Mini se tim vlhkost,
kterou dokaze dievo borovice maximalné pojmout (Horacek, 2008).

Hustota:

Hustota dieva borovice stoupa spoklesem S$irky letokruhli v
disledku vyssiho podilu letniho dieva azZ po rozmér vrozpéti 2 -
0.4 mm Obr. 3 a Tab. 1. Hustota borovice lesni v absolutnim suchém
stavu je 505 kg/m3, hustota pri vlhkosti 12% je 535 kg/m3,

smrekovec

I~
n
O

Hustota dreva [kg.m3] G,
:-
=
T 1T r—T 1 T 17' Ll LB 1 I Ll

W
o
O
L e

300 M A . 1 1 " i
o . 1 2 3 &
Sirke roénych kruhov [mm]

konvencni hustota je 445 kg/m3.

Borovice pfi vlhkosti 10 % a hustoté 500 kg/m3 ma modul pruZnosti
E 15000 MPa (Horacek, 2008).

Priimérna hodnota modulu pruznosti E (MPa) pro borovici o hustoté
520kg/m3je 12000 Mpa Tab. 2 (PoZgaj et. al., 1997).
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Obr. 3Zdvislost hustoty na Siice letokruhu (Hordcek,
2008)



Pevnost vohybu a u borovice je 470 kg/cm?2. Pevnost v tahu 790
kg/m3. Pevnost v tlaku 280 kg/cm? (Vanék, 1952).

12
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Tab. 1V tabulce vidime rozdil mezi hustotami jarniho a letniho dreva (Hordcek, 2008)

BO

Hustota dreva [kg/m3]

Jarni drevo

Letni drevo

Bél

360

900

Jadro

340

810

Tab. 2V tabulce vidime mechanické vlastnosti borovice lesni. Modul pruznosti md vetsi nez

javor, jasan, topol, smrk, jedle. (PoZgaj, 1997)

Borovice lesni

V tlaku (MPa) V ohybu Ve smyku (MPa) Model
(MPa) pruznosti
(MPa)
3 o Kolmo na Rad. | Tan. Podél Kolmo na V ohybu
S o vlakna vlaken vlakna
g R T R T | Rad. | Tan. | Rad. | Tan.
49.9 2.7 5.5 100.1 85 | 70 | 23 | 23 12000

Obr. 4 Zobrazeni deformace hranolku v jednoduchém
ohybu. ( a nedeformovany nosnik, b, c deformovany

D' PREDLZENIE

nosnik. (PoZgaj et. al., 1997)
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Jednoduchy ohyb podél vlaken:

Dievo vjednoduchovém ohybu podléhd pomérné komplikované
deformaci. Kdy vlivem pusobici sili a tim vyvozeného napéti se drevo
v prirezu deformuje jak vidime na obr. 4b. Vzorek ma tzv. neutralni
osu kterda je uprostied vdélce vzorku. vlivem =zatiZzeni dojde
k deformaci. Od neutralni osi smérem ke konkavni strané se vlakna
stlaCuji. A smérem ke konvexni strané se vlakna natahuji vlakna
v neutrdlni ose jsou nezatiZzend. Nesmime zapomenout na fakt Ze
ohyb se sklada ze ti{ druhli napéti. Sklada se z tahového tlakového a
smykového. Jednotlivé pevnosti u téchto drihi zatizeni definuji
vlastnosti dreva v ohybu (PoZgaj et. al., 1997).

Pevnost dieva v tlaku rovnobézné s vlakny:

Pevnost dreva v tlaku podél vlaken u jehlicnatych drevin zavisi
fedevSim na vzdjemném spojeni tracheid. Kromé vzajemné
spojenych vlaken je zasadni i pevnost samotnych elementii. DiileZita
je pevnost letnich tracheid a u listnact libriformnich vlaken. Pevnost
vlaken urcuje stredni vrstva bunécné stény vrstva S2 vrstva (Pozgaj
et. al,, 1997).

Pevnost v tlaku kolmo na vlakna:

RozliSujeme dva riizné zplisoby zatiZeni. V radidlnim a v tangencialni
m sméru. V radidlnim sméru vlivem obsahu letniho a jarniho dieva a
velikosti dieniovych paprski se priibéh deformace rozdéluje na dvé
casti. Nejdrive se deformuje drevo jarni, které ma tenkosténné
tracheidy. Jarni dievo se zhuStuje a po maximalnim zlisovani nastava
dalsi faze deformace, kdy se zacind deformovat i direvo letni. Vlivem
postupné deformace se neda urcit mez pevnosti. Proto se bere v
uvahu jen mez umérnosti, nebo se mize urcit napéti pii urcitém
procentu stlateni oproti plvodnimu rozméru. Ve sméru
tangencidlnim je priibéh deformace jiny. Letni dievo ma asi 3 krat
vétsi hustotu neZ drevo jarni. Tim padem dochazi k tomu, Ze letni
drevo se vtlaCuje do jarniho a zvlasté u jehlicnatych drevin dochazi k
oddéleni letokruhli od sebe. Kvili obsahu velkych drenovych
paprskli a Sirokych jarnich cév maji listnaté dreviny vysSsi mez
umérnosti nez  jehlicnany (PoZzgaj et. al, 1997)
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Pevnost dieva v tahu podél vlaken:

Pevnost dieva v tahu podél vlaken je ta nejvyssi. Deformace je asi
laz2%

Smykova pevnost di‘eva podél vlaken:

Smykova pevnost vtomhle sméru je velmi mala, pohybuje se
vrozmezi 6 - 19MPa pfri vlhkosti 12%. Pevnost listnatych dievin je
asi 1.5 krat vyssi nez u jehlicnanli. Smykova pevnost listnatych
drevin je vtangencialni roviné o 10 az 30% vétsi neZ vroviné
radidlni. Tento rozdil zpasobuje velikost dreniovych paprski. U
jehlicnatych drevin se rozdil mezi témito dvéma rovinami nelisi
(PoZgaj et. al., 1997).

3.3 Ohybani dieva
Ohybani dieva bylo zndmé uZz ve stredovéku pii vyrobé cluni z
ohnutych desek. Z 19. stoleti pochazi zpravy z Rakouska, Anglie,
Francie a Ameriky, kde drevo zmékcovali ve varici vod€, anebo v
pare. Tvarované dilce muiZeme vyrabét nejen ohybanim,ale i
fezanim, lisovanim, ohybanim, lamelovanim, vypalovanim laserem,
vyrezavanim vodou.

Vyhody ohybani: MenSi spotfeba dreva (je to beztriskové
tvarovani). Vétsi pevnost, neni tolik prefezanych vlaken. Nevyhodou
ohybani je pomérné slozita technologie vyroby a drahé zarizeni.
Nejvhodnéjsi dreviny jsou tvrdé listnaté a kruhovité podrovité
dreviny (JS, BK, DB). Mékké listnaCe a jehlicnany maji pomérné
malou deformaci. To se vysvétluje rozdilnou hustotou letniho a
jarntho dfeva a rozdilnou S$ifkou letokruhd a malym podilem
pentozani, ktery zplisobuje nestejnomérnou plastifikaci. Na ohybani
je vhodnéjsi direvo ze zimni téZby a spodni ¢asti kmene. Nevyhovujici
je drevo z okoli diené (Trebula, 2002).

Lze ohybat vétSina diev, ovSem ne ze stejnym vysledkem. Z na
Sich a evropskych drev jsou nejméné vhodna jehli¢natd. V byvalém
SSSR jiZ i s témito drevinami docilili dobrych vysledki. Nejvhodnéjsi
materialem na ohybani je jasan a buk, pak nasleduji dub, jilm, briza.
V naSich podminkach se nejvice pouZziva buku, i kdyz je az druhy za
jasanem, ktery ma lepsi vlastnosti (Vanék, 1952).

Faktory ovliviiujici kvalitu ohybu:

17



Mezi parametry ovliviiujici kvalitu ohybu patfti i hladkost opracovani
povrchu. Faktory ovliviiujici kvalitu pracovani jsou rychlost posuvu
obrobku, naostieni nastroje, plynuly chod stroje a jeho pravidelna
udrzba. Rozmérova presnost je dalSim faktorem vstupujicim do
operace ohybani. Pfi ohybani vice kusii zaroven hraje velkou roli
presné délkové kraceni. Dale je to kolmost Cel, ktera zajistuje prenos
koncového tlaku po vSech vrstvach hranolku. Pritla¢ny pevny, nebo
pohyblivy element, ktery ptlisobi tlakem na celo hranolku slouzi
k vyrovnani tahového napéti plisobici na hranolek. Pti ohybani celni
tlak prudce stoupa a v zavéru pohybu ustupuje. Zejména pri ohybani
navinutim je nutné zajiSténi plynulého uvolnovani celniho tlaku.
Ohybacky jsou konstruovany pro udrzeni maximalni hodnoty 2%
prodlouZeni vnéjsi vrstvy namahané na tah. Dale plati, Ze ¢im mensi
vlhkost hranolku, tim vétsi celni tlak je tfeba vyvinout (Travnik et.
al.,, 2007)

Cely proces ohybani 1ze rozdélit do nékolika casti:

- priprava materialu
- plastifikace prirezl
- ohybani

- suSeni a stabilizace
- klimatizace

3.3.1 Pozadavky na dievo urcené k ohybani
Uskladnéni reziva:

Rezivo se nejlépe uskladni tak, aby se nejvice vyuzilo vzdusny
ch proudi. Pritom se musi dbat na to, aby se material netrhal piilis
rychlym vysychanim, naopak rychlym vysuSenim se chrani proti
hnilobé a zabarvenim. SkladiSté musi byt nalezité odvodnéno. Ani pri
dlouhych destich se nesmi zdrzovat vod v okoli hrané. Hrané musi
mit podklad upraveny, tak aby pod hrani nerostla vegetace (Stérk).
Na betonovy podklad se upevni betonové tramy 10 x 12 cm. Diilezity
je proklad mezi jednotlivymi vrstvy reziva Sifka je 3 -4 cm a sila 2 -
5 cm. ZaleZi na tloustce reziva. VSechny proklady museji byt stejné
tlusté (Vanék, 1952).

- Materidl, ktery trpi hnilobou se nesmi pouZit.
- Nepravé jadro je povolené pokud nepresahuje 1/3 povrhu.

18



- Prifezy scastecné jadrovym drevem lze pouzit
s predpokladem, Ze jadrové drevo bude v tlakové casti
ohybu.

- Zapafeny a zatylovany materidl ma sniZenou
ohybatelnost. Zaparené prifezy se mohou ohybat, ale je
potifeba dal$i Cas kjejich napareni a tim se také méni
barva.

- Materidl se dreni je nepripustny.

- Trhliny pouze do 0.5mm.

- Material se suky se miiZe pouZit, ale jen v tlakové casti o
maximalnim priméru 5mm, nebude-li vadit esteticky.

- Odklon vldken v roviné ohybani miiZe byt maximalné 3 az
4°.V bocni roviné az 10°.

- Pro pftirezy pravouhlého prifrezu je lepSi rovnobézna
orientace letokruhfi.

- Drenové paprsky museji byt rovnobézné k roviné ohybu.

- Pro dilce kruhovitého priitezu je dtlezité, aby byly jejich
letokruhy kolmé na rovinu ohybu.

- Optimalni vlhkost hranolki snizi pocet moZnych chyb pri
ohybani. Jedna se o vlhkost blizko meze hydroskopicity,
ale je vétSinou pod ni (22-32%). Pri vyssi vlhkosti
vlivem hydrostatickych tlakd vznikaji na tlakové strané
praskliny a zavaly (Vanék, 1952).

3.3.2 Metody plastifikace rozdélujeme do téchto skupin:
- Hydrotermicka
- Chemicka
- Elektromagneticka

Ucelem plastifikace je zmékéeit strukturu dieva natolik, aby
dochazelo kpozadovanému ohnuti za udrZeni soudrZnosti.
Plastifikaci mlZeme vysvétlit jako déj, pri kterém dochazi ke
zmékceni ligninu a celulézy. Lignin je amorfni a termoplasticky
zatimco celuldza je z ¢asti krystalicka a z ¢asti amorfni. U amorfnich
latek je dileZity bod meéknuti tzv. bod skelného prechodu. U
chemickych latek vsuchém stavu jsou teploty velmi vysoké, ale
vlivem vlhkosti teplota klesa. Teplota pro lignin je 72 az 128 °C, a pro
celulé6zu 54 a7 56 °C. Vlivem zvySeného mnoZstvi vody a tepla se
miiZzou uvolnit vazby mezi poly6zami a ligninem. Zacnou méknout
polyézy vbunécné sténé, dojde kporuSeni bunécného systému
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v sekundarni bunécné sténé, a mezi primarni a sekundarni sténou,
ale ne ve stredni lamele. (Trebula, 2002)
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- dalsi dileZitou podminkou je dosednuti prifezu presné do
pasnice. Jak na plochu, tak konce hranolkd. Musi presné
doléhat na patky, aby se dosahlo nejvyssi mozné ucinnosti
koncového tlaku.

3.3.3 Plastifikace

Plastifikace je vzajemna interakce mezi plastifikacnimi ¢inidly kvili,
kterym se meéni docasné nebo trvale mechanické a fyzikalni
vlastnosti. ZjednoduSené muiizeme fici, Ze se jedna o pateni, vareni ve
vodé, ucinek chemickych latek (kapaliny, plyny), ¢pavkové vody,
mocoviny, hydroxidu sodného, kyseliny sirové, nebo dielektricky
ohrev pro ucely ohybani.

Pareni a vareni:

Vyhodou pareni v porovnani s varenim je jeho tspornéjsi provoz. U

vareni je kvalita vyss$i, nedochazi zde k nezadoucimu zbarveni, ale
dochazi k nadmérnému nasyceni prifezli. Ve vyrobné nabytku se
bézZné pouziva k napteni autoklav Obr. 5. Autokldv ma kruhovy nebo
obdélnikového priirez (400-600 mm). Délky jsou 1000 az 2200 mm

v zavislosti od délky prirezi. Konstruuji se vétSinou z dili z nerezu

13

Obr. 5 Autokldv a jeho konstrukce. 1 - parici autokldv, 2 - perforovany rost, 3 - perforovand
trubicka pro privod pdry, 4 - viko, 5 - izolace, 6 - manometr, 7 - teplomér, 8 - tésnénti, 9 -
otoc¢né rameno uzdveéru, 10 - vykyvny pritlacny trn uzdvéru, 11 - uzdveér, 12 - stavoznak, 13 -
kondenzacni pristroj, 14 — pdka na zajisténi uzdvéru a soucasné regulovdni privodu pdry a
odvzdusnéni, 15 - odvzdustiovaci trubicka
(Trebula, 2002).

Pareni se vykonava nasycenou parou o teploté 100 az 105 °C a

mirném pretlaku 0,01- 0,03 MPa. Pouziti pary s nizsi teplotou je malo
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ucinné. Kvili niz§imu prostupu tepla do dieva. Para nesmi byt
prehrata, pak by se dfevo nenaparovalo, ale suSilo. (Trebula, 2002)

V minulosti bylo ¢asto ponechano Uplné na vili délniki a mistrq,
jakou dobu povaZuji za vhodnou. Pak se ovSem stavalo, Ze se direvo
parilo po dlouhé hodiny i kdyZ k jeho pateni stacil zlomek ptivodniho
casu. A protoZe dlouha doba pareni prevlada, témér vzidy jde
zejména o ztratu finan¢ni z hlediska spotreby energie. (Vanék, 1952)

Tab. 3Tato tabulka ndm ukazuje casy pareni bokovych ndbytkovych prirezii (Trebula, 2002)

Rozmér ptifezi | Potate¢ni vihkost Cas (min.)
(mm) dieva (%)

25x 25 30 30 az 40

152718 50 az 60

25x90 30 60 az 90

15x 18 15az 18 90 az 120
40x 40 30 120 az 150
152718 150 az 180

40 x 60 30 150 az 180
15az 18 Nevyplati se

Utinky paieni se zlepsi, kdyZ se v autoklavu asi na 5 minut vytvoii
podtlak. Tim se cas pateni zkrati asi o 40az 45 % a zlepsi se
rovnomérnost rozdéleni teploty. Pri poklesu teploty v dilné pod 15
°C nesmi se ohybat. Naparené prifezy je nutno co nejdrive ohybat,
aby nedoslo kjejich ochlazeni. Cas mezi pafenim a samotnym
ohybanim musi byt co nejmensi a samotné ohybani musi byt
provedeno co nejrychleji a nejkvalitnéji, jak je v tu chvili moZné.

Ptiprava hranolkli pfed ohybanim prakticky rozhoduje o
kvalité ohnutych hranolkl. Zde je nejdtlezitéjsi sledovat pocatecni
vlhkost a rozmeér prirezu Tab. 3 (Trebula, 2002)

Vypocitani absolutni vlhkosti vzorkii:

Vyjadruje se podilem hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné
suchém stavu.

w

= ™Mo L 100

Wabs m
0
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Maximalni vlhkost dreva:

Vlhkost pii nasyceni difeva mikro i makro kapilarni systém je plné
nasycen vodou, dfevo obsahuje maximalni mnozstvi vody. U
borovice je to 178%. (Horacek, 2008)

Chemicka plastifikace:

Plastifikace ¢pavkem

Kapalny ¢pavek piisobi jako plastifikator, termodynamicky je
aktivnéj$i nez voda i ostatni rozpoustédla, je schopen uvoliiovat
vodikové mistky mezi makromolekulami direvni hmoty a proniknout
do krystalické mrtizky celuldzy. Kapalny Cpavek za nepritomnosti
vody vytvari velmi malo nevratnych zmén v chemickém sloZeni
direvni hmoty. Plastifikace ptisobenim kapalného ¢pavku probiha na
urovni uvolnovani vodikovych mistkli mezi makromolekulami. Po
odstranéni cpavku se tyto mustky obnovuji, ale ve zmenSené
konfiguraci molekul celulézy. Plasticka deformace je vétsi nez u
plastifikace varenim nebo parenim. Tvarovatelnost je vétsi,
degradace materialu je mald. Urcitou nevyhodou zlistava barevna
zména po plastifikaci a trvale navazany Cpavek na lignin, ktery
zplisobi zvySenou oxidaci kovil ve dievé (Trebula, 2002).

Elektromagneticka plastifikace:

Material se ohfiva v celém prirezu v kratkém case (20 az 60
s). Plasti¢nosti se dosahuje na, 3 aZ 4 min. Se zvysujici vlhkosti se
zKkracuje cas plastifikace a stoupa plasticnost dieva. Optimalni
vlhkost hranolki je 20 - 21%. Vlhkost materialu nesmi klesnout pod
tuhle hodnotu. Tento zplisob plastifikace je velice naro¢ny na
energie (Trebula, 2002).

Pro mikrovlny ohfev jsou nejvodnéjsi materidly s vysokou
hodnotou tzv. ztratového Cinitele. Idealnim materialem je voda,
ktera nejvic absorbuje zareni o vinové délce 12,25 cm. Polarni
charakter ma také uhlik, tuky, cukry, soli impregnacnich prostiredki
apod. Materidly bez bipolarniho elektrického naboje na mikroviny
nereaguji. Prochazeji napr. sklem, teflonem, vzduchem, a nékterymi
druhy plastli. 0d kovovych materiali se odrazi. Vyhodou dielektrické
ho ohfevu proti konvenénimu ohfevu je sou¢asny ohiev materialu
v celém objemu. Pri frekvenci 2450 MHz vnika mikrovinné zareni do
hloubky max. nékolik desitek milimetra (pti ohievu suchého dieva je
hloubka vniku 50-80 mm), pfi¢emZ hloubka vniku ovliviiuje ztratovy
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Cinitel materialu a jeho vlhkost ( s rostouci hodnotou klesa intenzita
ohrevu smérem dovnitf materialu), dalSi vyhodou je absorbce
vesSkeré mikrovinné energie uvnitr materialu (az 90 % mikrovinné
energie vstupujici do materidlu se preméni v teplo), vysoka
homogenita rozloZeni tepla v priifezu materialu a rychly nabéh na
potiebnou teplotu v celém objemu s presnou egulaci teploty.
(Merenda, 2006)

Uprava ohybatelnosti dieva komprimaci:

Tento proces je pomérné slozity, jedna se o kombinace plastifikace,
stlaCeni dreva na délku, suSeni. Opracované prirezy se plastifikuji a
poté se stlaci v délce vlaken, aZ na 80% ptlivodni délky se délka vrati
do ptivodniho rozméru jen o 5 %. Bunéc¢na sténa se trvale deformuje.
Stlacenim podél vlaken se zvySuje deformace vtahu. Diky tomu
miiZeme dosahovat mensich polomérti ohybu. Takto upravené direvo
miiZzeme skladovat ve vlhkém stavu, nebo ihned ohybat. U ohybani
neni potieba pasnice a neni tfeba takto upravené dievo vice ohtivat.
Pfi pozadavku na malé poloméry se dievo nahfeje jen na pét minut
v pare (napfr. nahratym ru¢nikem) (Trebula, 2002)
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3.3.4 Teorie ohybani
Po predes$lé plastifikaci se hranolky zac¢inaji ohybat. U¢elem
ohybani je dat urcity tvar prirezu. Pri ohybani vznikaji na
vnéjSi strané napéti tahova a na strané vnitini napéti tlakova
Obr. 6, Dale se také projevuji smykova napéti mezi
jednotlivymi letokruhy, mezi jarnim a letnim drevem.

Mezi témito vrstvami je tzv. neutralni zéna, ve
které je napéti nulové. Podle plisobicich kolmych napéti na
prurezu vznikaji i napéti smykova, které se snazi posunout
vrstvy ohybaného prifezu vzajemné vici sobé. Ve vnitini
strané oblouku se dilec rozsiruje a na strané vnéjsi tahové se
pri ohybani prirez zuZuje. Tyto deformace ovliviiuje povrch,
polomér ohybu, vlhkost prifezu. ProtoZe ma dfevo mensi
pevnost v tlaku nez v tahu, posouva se neutralni osa k vnéjsi
strané (Trebula, 2002).

Po dlouhém badani Michala Thoneta prisel na zpusob,
ktery znamenal dplny prevrat v technice ohybani direva. Byla
to myslenka pouzit na ohybani plech. K plose hranolu nebo
desky urcené k ohybani, ale na stranu, ktera méla byt pri
ohybani vypoukla (konvexni) se pripojil pas Zelezného plechu.
(Vanék, 1952)

Byl porusen prirodni zakon o poloze neutralni vrstvy
uvnitf téles a vrstva neutralni byla timto zplisobem pieloZena
ze stfredu na konvexni povrch. Prakticky se wvyloucilo
natahovani vlaken, nebot plechovy pas prinutil celé téleso,
aby se stlacilo. Tento zplisob se stal stéZejnim v dalSich
uspésnych pokusech v ohybani solného masivniho dreva a to
v riznych libovolnych smérech. (Vanék, 1952)

Z predeslého vyplyva, Ze je lepsi direvo stlacovat
neZ natahovat. Proto se ¢asem vyvinul piipravek, ktery nam
pravé toto umoznuje je to , pasnice “.
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2 Tahova zéna
Neutralni osa
M epafengé
g

Tlakova zdéna

=5
: = —._ Neutralni osa

Parene

Neutralni osa

Paiené s pasnici .
Tlakova zéna

Obr. 6 Zobrazeni deformacnich zon v délce prirezu

MoZnost ohybani masivnich ptirezli se znacné zvysi, kdyz sniZime
napéti v povrchovych vrstvach. To ndm umoznuje ptiloZeni pasnice.
Pasnice se sklada s tenkého plechu 0.2 az 2mm tlusty, patek mezi
ktera se vloZi prirez, a zajiStovaci mechanizmus. Pasnice ma modul
pruznosti 20 krat vyssi neZ ma dievo. Neutralni osa se prenese mezi
povrch pasnice a dieva. (Trebula, 2002)

Miizeme pouzit dva druhy pasnic:

- pri ohybani na tvarnici, jeden konec je pripevnény k tvarnici tak,
aby se nechal lehce vyménit.

-po ohnuti jsou zajisténé okem a spojovacim prvkem, pasnice maji na
koncich pripevnéné thelniky (prinytované, priSroubovany).

Cela ptifezii musi tésné doléhat na plochy tihelniku a zarovei musi
pasnice tésné priléhat k povrchu prirezu. (Trebula, 2002)

Ohybatelnost:
Vyjadiuje vhodnost difeva na ohybani a vyjadiuje se tzv.
kritickym ohybem, je to pomér tloustky
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prifezu k poloméru ohybu. Se zvySujicim se cislem se zvétSuje
ohybatelnost dieva.

h -1
;(cm/cm )

Borovice 1/11 a buk 1/2.5. Uvazime-li Ze v praxi potrebujeme
ohybat dilce do poméru h/R =1/6 a v nékterych pripadech az do
1/3, snadno pochopime, Ze jehli¢cnaté druhy diev a ¢ast mékkych
listnatych druht, i kdyZ se u nich vyuZije maximalnich moznych
deformaci tlakovych a tahovych, se nehodi k ohybani na malé
poloméry. AvSak v sovétském svazu vymysleli zplisob ohybani i
pro tento druh dreva.

Zakladnim zdrojem zmetkl, vyskytujicich se pti ohybani
mékkych listnatych a jehli¢natych drevin, je vznik prehybl na
vyduté strané hranolku, jako dlsledek nerovnomérného stlaceni
po délce vlaken a malé pevnosti ve tlaku ve sméru napric vlaken
u téchto druhli diev. Pro tyto dieviny byl vymyslen zptisob
ohybani bez poskozeni, ktery vyuziva schopnosti mékkych drevin
snaSet znacné smykové deformace po délce vldken a deformace
tlakové napric vlaken.

Zplisob spocivd vtom, Ze se drevo ohyba kolem
tvarnice, opatirené pilovitym ozubenim a soucasné se pri ohybani
stlaCuje. Propareny hranolek spasnici se naviji na tvarnici
opatienou velkym pocCtem zubl, priCemz v misté ohybani je
hranolek pritlaCovan ktvarnici pritlacnym valeckem. Dochazi
v podstaté k takovému valcovani hranolku, provazané silnym
zpevnénim vnéjsich vrstev sousedicich s pAsem hlavné jarnich
casti letokruhu, dale zmenSeni tlouStky hranolku a soucasné
zvySeni pevnosti v tahu jeho vnéjSich vrstev (Vanék, 1952).

Vrstvy drieva prilehlé ktvarnici a vystavéné
vétSim napétim tlakovym, vtlaCuji se do mezer zubi, ¢imz
nabyvaji rovnomérné zvlnéného tvaru, vdisledku toho zde
vznikne nerovnomeérné stlaCeni téchto vrstev a objeveni zahyb.
Jak ukazalo pozorovani, ohybani respektive vznik deformaci
tahovych a tlakovych nastdva soucasné, avSak ne vcelém
hranolku, nybrz jen v useku kde hranolek naviji na tvarnici a
konci na Care spojujici osu tvarnice s osou pritlacného valecku.
Tento pochod je provazan posuvem vrstev dieva po délce vlaken,
coz se da pozorovat na zakriveni pricnych ¢ar, nakreslenych pied
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ohybanim na bo¢ni stranu hranolku. JelikoZ dochazi ke znatnym
smykovym napétim mezi letokruhy je zde kladen velky diiraz na
plastifikaci. Ze stejnych pri¢in se neprovede ohnuti hranolku
vcelé jeho délce, aby nedoslo kodsStipnuti u celnich ploch
hranolku. Nezbytnou podminkou provadéni ohybu jehlicnatych a
jinych mékkych drevin je pouZiti pasnice s posuvnou zarazkou.
Zuby tvarnice musi mit sklon smérem k zadni narazce, aby se
zabranilo premisténi vnitinich vrstev hranolku po Sabloné a
vzniku zahybtl. Zpisob umoziiuje ohybat material ze suky, které
jsou umistény na vnéjsi strané ohybu. (Vanék, 1952)

Je Zadouci, aby se poloha
letokruhli v hranolcich pfi ohybani tvrdych listnatych dievin
(dub, jasan, habr, jilm) shodovala a ohybaci rovinou, tangencialni
roziezani se ma provést v boc¢nich stranach hranolku, anebo ve
sklonu ne vét$im nez 45-50°. Dilce z listnatych
rozptylené pdrovitych drev i jehlicnatych drev se maji natocit pri
ohybu tak, aby letokruhy probihaly kolmo kroviné ohybu.
(Vanék, 1952) Pti
ohybani a soucasném lisovani je Zadouci, aby vady dreva byly
v protazené nebo vneutralni casti dilce. A oproti tomu pfi
ohybani bez pasnice a ¢astecného lisovani musime umistit dilce
tak aby byli drobné vady na vnitini strané ohybu. (Vanék, 1952)

Ohybani miizeme rozdélit na ruc¢ni a strojni.
Rucni:

- Nutna velka zrucnost

- Pomoci zajistovaciho mechanizmu se na za¢atku predepne
pasnice, Umérné délce a priifezu piirezli, Konec pasnice je
opatren nastavitelnou koncovou zarazkou, vytvori se tim
potiebné napéti. (Trebula, 2002)

Strojni:

SniZuje moZny pocet chyb pii praci. A neni potieba zkuSenych
pracovniki. Podle tvaru ohybu se stroje rozdéluji na:
- Uzavrené ohyby - je to vice jak 360°, pouZiva se ohybacka
s oto¢nou tvarnici a k ni je pripevnéna pasnice.
- Ohyby do tvaru ,, U “ - pouZivaji se dvouramenné ohybacky na
otevrené ohyby. Pfi ohybani se pouZivaji volné pasnice.
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- Ohyby excentrické - ohybaji se na dvouramenné ohybacce,
ktera ma pevnou tvarnici. Kazdé rameno se zdviha
samostatné. PouZzivaji se volné pdasnice.

- Ohybacky s pneumatickym pistem (Trebula, 2002)

Hlavni chyby vznikajici pii ohybani:

- Zahyby na stlacené strané
- Praskani vlaken na konvexni strané
- Trhliny vznikajici posunutim letokruhi a diefiovych paprski

Vady dieva:

- Trhliny
- Hniloba
- Sikma vlakna a prefezané vlakna (Trebula, 2002)

Nejcastéjsi vadou jsou zahyby (zavaly) tvorice se ve stlacené casti
ohybanych hranolkli. Zkracenim délky ve vnitini strané hranolki se
méni tvar letokruhli pii ¢emz tato zména se projevuje na vzorku
podle druhu dreva.

Zahyb je mistni deformace stlaceného dieva v malé casti
hranolku. Vldkna se pritom silné zakrivi a ve vétSiné pripadu se
porusi jejich spojeni. Na zahyby ma vliv velikost stlaCeni dreva
v délce vlaken, nedostatecna hydrotermicka uprava, nedokonald
konstrukce stroje. (Vanék, 1952)

Vznik zahybi pri ohybani dubovych hranolkii:

Je dan polohou letokruhti. KdyZ jsou letokruhy rovnobézné s rovinou
tvarnice, po které se hranolek ohyba a dreniové paprsky jsou na né
kolmé, tvori se zahyby nejprve malé a ¢asté v pravidelnych vzdalenos
tech. Se zmensujicim se polomérem ohybu se ovSem zavaly zvétsuji.
KdyzZ jsou letokruhy kolmé na rovinu tvarnice a drenové paprsky
jsou

sni rovnobézné. Tentokrat se pri ohybani hranolkd drobné zahyby ne
vyskytuji. Ale zacinaji se vyskytovat drobné trhliny které jdou v délce
hranolku. A zpravidla vedou k tuplnému znehodnoceni hranolku.

U ohybani hranolki z brizy se projevuji stejné problémy jako u dubu.
(Vanék, 1952)
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Tvoreni zahybu pii ohybani borovych hranolkii:

Pti poloze hranolku kdy jsou letokruhy rovnobézné s rovinou
pasnice se vytvori zavaly pravidelné za sebou vhloubce 3-4
letokruhti. Vlivem zhustovani letniho dieva. Pri vzniku zahybu klesa
stlaCeni v podélném smér a pasnice nevytvari dostatecny pritlak
k vzorku a mohou vznikat praskliny v tahové ¢asti.

Letokruhy jsou kolmé na rovinu tvarnice. V tomto pripadé se
netvoii zahyby periodicky. Jsou-li 1éta dostatecné kolma k povrchu
tvarnice a drevo je bez vad, 1ze hranolky ohnout bez hlubokych
zahyb. Jsou-li vzorky takto uloZeny, nastava ptisobeni celniho tlaku
a ohybového momentu. Vznikajici zahyby vSak nesmétuji do tloustky
hranolku, ale jdou smérem k bo¢ni strané kolmé na rovinu ohnuti.
Vznika kosoctvercovy prirez hranolku.

Pfi ohybani hranolkli v poloze letokruhli rovnobézné
s tvarnici ¢ini nejvétsi odpor letni drevo, dievo jarni se zhustuje
podél osy a tim zvétSuji odpor stlaceni napri¢ vlaken. Letni casti
letokruhti borovych hranolkd Spatné odporuji podélnému ohybani
pro svoji nepatrnou $ifku a také pro nedostate¢nou oporu ze strany
neobycejné slabych jarnich c¢asti. Tim vznikaji pii ohybani borovice
hluboké zahyby. Pfi ohybani hranolkl sletokruhy kolmymi
k povrchové ploSe tvarnice vykazuji vSechny letokruhy odpor viici
stlaceni podél vldken. Pri zna¢né deformaci se zacinaji kiivit do
strany od plochy ohybu a vyvolavaji vrstvené rozsStépeni dieva
s hlubokymi bo¢nimi zahyby (Vanék, 1952).
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3.3.5 SuSeni

Ma dvé zakladni funkce. VysuSeni ohnutého prirezu na poZadovanou
konec¢nou vlhkost. A stabiliza¢ni ucinky. Dilce, které jsou ohnuté a
fixované se musi vtéto poloze i vysuSit, aby nedoSlo kzpétnému
narovndani. Tvarové stability se dosahne suSenim, pti sniZeni vlhkosti
dreva na rovnovaznou vlhkost s prostredim. Pokud se nezméni
vlhkost prostfedi nezméni se ani vlhkost piifezu. Cas suseni
nepievysSuje 24 hodin. Rychlost suSeni pod mez hydroskopicity je
0.5 aZ 1% za hodinu. (Trebula, 2002)

3.3.6 Klimatizace

V disledku nepravidelného suSeni prifezu (trvaly kontakt prifezu
z pasnici a patkami) na priifezu piirezu vznika velky vlhkostni spad.
Vlivem nerovnomérného suSeni maji i jednotlivé prifezy rozdilnou
vlhkost. Proto provadime klimatizaci. Dilce vyjmeme z pasnice aZ po
2 az 3 hodinach ochlazeni. Ptirezy se vizualné kontroluji. Ohnuté
prifrezy se klimatizuji pribliZzné pri teploté 18 az 25°C, relativni
vzdusné vlhkosti 43 azZ 46% ktera odpovida vlhkosti prifezu 8%.
Podle druhu prifezu se délka klimatizace lisi od 6 do 20 dni.
(Trebula, 2002)
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4 Material a metodika

4.1 Pouzité pomicky pro experiment
- Pasnice
- Pripravek k zafixovani ohybu
- Tvarnice o poloméru 120mm, 150mm, 200mm.
- Zamecnicka svérka
- Truhlarska svérka
- ZkuSebni vzorky
- Papir
- Parni trouba
- Material - borovice lesni nadmorska vyska 600 m n m.
Oblast Ceskomoravska vrchovina

Pracovni podminky:
Vlhkost vzduchu priimérné: 50 %
Primérna teplota vzduchu: 22°

4.2 Material pouzity na experiment
Pouzita byla borovice lesni. Strom rostl v nadmorské vySce 600 m. n.
m. Vybér materidlu by proveden uz na pile v Liptivce. Tady bylo
provedeno pirerovnani 4 m3 desek. Z nich byly vybrany nejvhodné;jsi
3 ks 4m desek.
Podminky pro vybér:
- rovnost vlaken po délce desky
- sklon letokruhii na priirezu musel byt co nejvice radidlni
- co nejmensi pocet sukt, smolnikl
- Zadna tocitost (odklon) vlaken
- bez hniloby a napadeni Skidcem
Z desek byla vyrezana téliska, a rozdélena na jadrova a juvenilni.
vyrobu télisek byla rovnobéZznost vlaken s podélnou hranou vzorku.
A druhym zasadnim faktorem byl radidlni pribéh letokruhli na
prarezu.
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4.3 Prvotni experiment
Prvotni experiment jsme museli provést kviili zjiSténi ohybatelnosti
v plastifikovaném a neplastifikovaném stavu bez pasnice. Dale jsme
museli vymyslet pripravek, v kterém bych mohl vzorek ohnout a
pripravek na fixaci ohybu. Experimentalné jsme zjistili polomér
120 mm, ktery nam udal pomér mezi tlouStkou a polomérem ohybu.
U mensSiho poloméru se vyskytovalo rozsahlé poruseni a zavaly byly
velmi hluboké Obr. 7. Plastifikace byla provedena v parni troubé. Od
tohoto poloméru jsme se odrazili a urcili si dalSi 2 poloméry pro
experiment 150 a 200mm. Déale jsme zjiStovali vjakém sméru
(roviné) bude nejvhodnéjsi vzorky ohnout, jestli vradidlnim nebo

v tangencialnim.

Na Obr. 7 vidime pii pohledu z vrchu vzorek ohybany v radidlnim
sméru bez plastifikaci. Druhy vzorek je plastifikovany a je ohyban v t
angencidlnim sméru. Treti je ohyban v radidlnim sméru, ale s
provedenou plastifikaci. Posledni vzorek je ohybany v tangencialnim
sméru bez plastifikace. Vzorky byly cilené namahany az po uplné
poruseni. Zjistili jsme hrani¢ni mozZnosti ohybu borovice.

Obr. 7 Vzorky prvotniho experimentu
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4.4 Vyroba zkuSebnich glisek
Desky jsme nakratili a podélné roziezali na ptirezy. Poté nasledovalo
rovinné a tloustkové frézovani. Dale jsme prifezy nakratili na
potiebny rozmér a ulozili je do plastové kadé s vodou.

Obr. 8 Vzorky jsou rddné popsané a svdzané do skupin o stejné
tloustce

Obr. 9 Ponorené vzorky
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Bélové dievo jsme dale nerozliSovali od jadrového kviili podobnym
mechanickym vlastnostem. Podstatny je co nejvétsi pocet letokruhti
na jeden centimetr. Juvenilni dievo je tvofeno velmi Sirokymi
letokruhy, v nichz je vétsi podil jarniho dreva neZ letniho. Pocatecni
vlhkost vzorkli byla 12.8 %. Pro dostate¢nou plastifikaci se musela
vyrazné zvysit vlhkost vzorkd. Jadrové direvo je Spatné propustné a
z toho divodu jsme vzorky maceli ve vodé. (po prvnim tydnu byly
vyzkouSeny prvni vzorky).

4.5 Experiment
Paieni vzorkii:

Vzorky se tedy nechaly jeden tyden macet ve vodé, aby nabraly
vlhkost kolem 27%. Namocené vzorky jsme zvazili a zapsali si jejich
hmotnost a oznacili jsme je. Poté jsme vzorky vloZili do parni trouby
Obr. 10 a zapnuli pti 100 °C po dobu 1 hodiny.

Obr. 10 Parni trouba
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Ohybani:

Po napareni se musi jednat velice rychle, proto je potfeba mit vse
pripravené. Napareny hranolek jsme vlozili do pasnice, v které byl
pripraveny papir. Tento soubor jsme vzali a vloZili do ptipravku.
PriloZili jsme stfed matrice k stfedu vzorku ksobé a pritahli
zamecnickou svérkou, aby nedoSlo k oddéleni vzorku od matrice a
pasnice, jak jde vidét na Obr. 11. Nepretrzité pritisknuti pasnice
k vzorku a patrice je velice diilezitou podminkou pro dobry vysledek.
Poté se truhlaiskym stuzidlem stahuje matrice dolli, dokud nebude
matrice maximalné ovinuta, jak vidite na Obr. 14, Obr. 13, Obr. 12.
Poté se vzorek zajisti a stdhne pripravkem. Na Obr. 15 miiZeme vidét
zafixovany ohnuty vzorek pripraveny k suSent.

Obr. 11 Pritisknuti sestavy k pdsnici
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Obr. 13 Polomer patrice je 120mm Obr. 14 Polomer patrice je 200mm

Obr. 12 Polomér patrice je 150mm

41



Suseni:

Jak vidime na Obr. 16 k pasnici jsou fixovany dievéné sSpaliky, které
ndm pomahaji k dokonalému pftitlaceni cel vzorkl. Zabratuji
usmyknuti a nerovhomérnému stlaceni v prirezu a tloustce vzorku.
Pii ohybani bez téchto Spalickii dochazelo k odklanéni Zeleznych
uhelniki od cel vzorkd. Vlivem postupného stahovani vzorku s
pasnici dolid a vlivem pouhého dvoubodového opieni, které se
vytvarelo na pripravku. Bez téchto Spaliku by nedoslo k dodrZeni

Obr. 15 Vzorek o tloustce 12mm.
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pravého uhlu cela u vzorkil
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Obr. 16 Spalik ptilepeny k pdsnici tlaci na celo vzorku,
aby nedoslo ke smyku letokruhti po sobé

Klimatizace:

V zajisténém stavu se soubor musel nechat vysusit a poté
mohlo dojit k povoleni. Takto povolené vzorky se nechali tyden
klimatizovat, aby nedoslo k rozevieni, museji se vloZit do fixacniho
ramu na Obr. 17, Obr. 18
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5 Vysledky

Zde jsou uvedeny vSechny namérené hodnoty a vysledky u ohnutych
vzorkid u jednotlivych priméri , ANO nebo NE oznacuje, jestli se
ohyb povedl nebo nepovedl.

Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6. Znacka ja - znaci drevo jadrové, ju - znaci
dievo juvenilni, ANO nebo NE oznacuje, jestli se ohyb povedl nebo

nepovedl.

Tab. 4 Tabulka s hodnotami pro vzorky o tloustce 12mm

Tloustka Druh | Vysledek
12mm | my[g] | Waps[%] | dieva ohybu

1. 49,35 45,42 ja ano
2. 46,20 28,33 ju ano
3. 47,93 33,14 ja ano
4, 46,85 30,14 ja ano
5. 50,70 40,83 ja ano
6. 46,94 30,39 ja ano
7. 49,80 38,33 ja ano
8. 45,95 27,64 ju ne
9. 46,15 28,20 ju ano
10. 46,77 29,92 ju ano
11. 47,91 33,09 ja ne
12. 53,55 48,75 ja ne
13. 51,49 43,03 ja ano
14. 52,73 46,47 ja ne
15. 50,72 40,88 ja ano
16. 46,16 28,22 ju ano
17. 51,15 42,08 ja ano
18. 48,07 33,51 ja ano
19. 45,47 26,30 ju ano
20. 45,40 26,11 ju ano

Uspésnost | 80%

Stf. hodnota hmotnsi 48.64g

Stf. hodnota vlhkosti 35.52%
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Tab. 5 Tabulka s hodnotami pro vzorky o tloustce 15 mm

Tloustka Druh | Vysledek
15mm mu[g] | Wabs[%]| dieva ohybu

1. 66,32 42,37 ja ano
2. 63,50 41,11 ja ne
3. 67,20 49,33 ja ne
4, 61,89 37,53 ja ano
5. 59,46 32,13 ju ano
6. 58,65 30,33 ju ano
7. 59,10 31,33 ju ano
8. 67,32 49,60 ja ne
9. 57,94 28,76 ju ne
10. 61,70 37,11 ja ano
11. 59,77 32,82 ja ano
12. 57,71 28,24 ju ano
13. 62,97 39,93 ja ano
14. 63,56 41,24 ja ano
15. 59,22 31,60 ju ano
16. 57,80 28,44 ju ano
17. 66,72 48,27 ja ne
18. 56,74 26,09 ju ano
19. 63,51 41,13 ja ano
20. 64,30 42,89 ja ano

Usp&snost | 75%

Stf. hodnota hmotnsi 61,77g

Stf. hodnota vihkosti 37,02%
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Tab. 6 Tabulka s hodnotami pro vzorky o tloustce 20 mm

Tloustka Druh | Vysledek
20mm mw[g] | Wabs[%] | dfeva ohybu

1. 76,40 29,37 ju ano
2. 83,81 39,68 ja ano
3. 78,90 31,50 ju ano
4, 82,70 37,83 ja ne
5. 88,81 48,02 ja ne
6. 87,85 46,42 ja ne
7. 83,85 39,75 ja ano
8. 83,46 39,10 ja ano
9. 85,43 42,38 ja ano
10. 89,12 48,53 ja ano
11. 77,80 29,67 ju ano
12. 80,98 34,97 ju ano
13. 85,24 42,07 ja ne
14. 80,20 33,67 ju ne
15. 86,71 44,52 ja ne
16. 79,64 32,73 ju ano
17. 84,32 40,53 ja ne
18. 86,21 43,68 ja ne
19. 88,82 48,03 ja ano
20. 83,53 39,22 ja ano

Usp&3nost | 60%

Stf. hodnota hmotnosti 83,67g

Stf. hodnota vihkosti 39,58%

Tab. 7 Shrnuté vysledky

Jadrové 39 kust

Juvenilni 21kust

Pocet povedenych pokust ze
vSech polomérl

25

18

Celkovy pocet povedenych 43
pokusi
r=200mm 12 kusi
r=150mm 14 kusi
r=120mm 17 kusi
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5.1 Kritéria hodnoceni
- Redlnost ohybu
- Hloubka zavalu a jejich pocet na vzorcich
- Barevné znehodnoceni

Vzhledem ktvaru a velikosti koncovych zaraZzek pdasnice jsme
museli hodnocenou oblast omezit jen na ¢ast vyznacenou na Obr.
19.

Obr. 19 Vyznacend oblast hodnoceni kvality ohybu

Ve vyznacenych oblastech byly popsany zptsobené vady a podle nich
bylo urceno, zda by se dal vzorek povaZovat za pouzitelny pro
uplatnéni v konstrukci po strojnim opracovani (brouseni, frézovani)

bez nadmérného ubéru materialu, ktery by kriticky oslabil vzorek. Z

predeslého vyplyva, Ze jsme si museli urCit vady, které vzorky
postihuji a jejich presné rozméry. Nejcastéji se jednalo o zavaly Obr.
25. Které budou a nebudou vyhovovat Tab. 8 a Tab. 7. U prasklin
jsme se zamérili na jejich délku a umisténi. Velké mnoZstvi mélkych
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zavalll v pravidelné vzdalenosti od sebe se neberou za vadu Obr. 23.
Vznikaly praskliny jak na strané vnitini, tak na strané vné;jsi Obr. 21.
Pti tvrdém suseni vzorku se vytvorily vysusné trhliny Obr. 20

Dale byly sledovany barevné zmény. Barevné
zmény nastaly, jak vlivem maceni kdy se drevo vyluhovalo tyden, tak
vlivem koroze oceli na pasnici pfi suSeni naparenych a ohnutych
vzorki Obr. 22.
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Tab. 8 Uvedené pozadavky na kvalitu ohybu

Hloubka Délka Umisténi
Zavaly Max 0.5 - 0.8mm Vnitini strana ohybu
Praskliny 5-10mm | Vnitfni strana ohybu

Obr. 23 Vidime zde melké drobné zavaly

Obr. 22Barevnd zména po Obr. 21 Prasklina na vnéjst
korozi strané ohvbu

Obr. 20Vysusné trhliny s vyrony pryskyrice
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Vlivem zahtivani vzorkl se u borovice vytvorily vyrony pryskyrice
Obr. 24

Obr. 24Zde vidime vyrony pryskyrice

Obr. 25 Zdvaly hluboké nad 1 mm

5.2 Ohnuté vzorky bez poruseni:
Vlivem dodrZeni potiebné doby namaceni, dostatecné plastifikace
naparenim a vlastniho umu pri ohybani jsme dosahli pouzitelnych
vzorku bez jakéhokoliv zjevného poruseni.
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Obr. 26 Vnitrni stran ohybu bez viditelnych vad

Obr. 27 Cela vzorkii jsou bez poruseni, nedoslo ke smyku po
letokruzich
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6 Diskuze

V diskuzi se chci vénovat srovnani zjisténych informaci z uvedené
literatury s mymi vysledky.

Ma borovice vlastnosti vhodné k ohybani? Toto je otazka,
kterou jsem si musel poloZit jiZ na zacatku. Borovice se nehodi na
ohyby smalym polomérem. Je to zplisobeno rozdilnou stavbou
jarniho a letniho dfeva a pomérné ostrym prechodem mezi jarnim a
letnim difevem. Dochazi kcastému vytvareni zahybl (zavall)
projevuje se tak zatlaceni letniho dreva do jarniho. Jarni drevo s
mensi hustotou je zhusténo, jak uvedl Trebula ve své knize (2002).
Ale navzdory tomu se nam povedlo ohnout vzorky do poloméru
120mm do 180 ° ohybu. Je otazkou dal$iho vyzkumu zda by se dala
ohnout do stejného poloméru, ale ve 360 ° ohybu.

Jaké jsou vhodné rozméry hranolku k ohybani?
Jako vhodné rozmeéry jsme si ovérili 12 x 30 x 300mm, 15 x 30 x
300mm, 20 x 30 x 300mm. NejlepSim pravidlem je zde dodrzet
pomér Sirky a tloustky vzorecku v poméru 2:1

Je rozdil mezi ohybanim jadrového a juvenilniho
direva? Jak uvadi PoZgaj v knize Struktira vlastnosti dreva (1997).
Dievo juvenilni neni vhodné kohybani kvili nerovnomérnému
obsahu jarniho a letniho dreva, kdy jarni vrstva je az 3 vétsi neZ zéna
letniho dieva. Jarni difevo ma malou hustotu a tim padem nemizZe
odolavat pri¢nym deformacim vyvolanym zhustovani dreva letniho.
V Tab. 7 se uvadi vysledky, které nam rikaji sic se povedlo vicekrat
ohnout dievo juvenilni nez drevo jadrové. Ale vysvétluji si to tim, Ze
u nékterych hranolkli zjadrového dreva nebyla dodrZena
podminka dplné kolmosti letokruhti k roviné ohybu, coZ mohlo byt
pricinou usmyknuti do kosoCtvercového tvaru priifezu a tvoreni
zavalu. Vijakém sméru je nejvhodnéjsi
ohybat borovici? Z knihy Ohybany nabytek od Jaroslava Varka
(1952) je u kruhovité porovitych drevin lepSi ohybat ve sméru
radidlnim. U jehlicnanli a roztrousené porovitych dievin je tomu
naopak. Borovice neni vyjimkou a lze ji bez poruseni a ve velké mite
ohnout jen ve sméru tangencidlnim, jak jsme si
ovérili experimentem. Ma  vlhkost
vzorkl vliv na ohybatelnost? Jak uvedl Vanék (1952) ve své knize
optimalni vlhkost pro hranolky kohybani je 22 - 32%. Kvili
jadrovému drevu a jeho schopnosti hiife prijimat vlhkost nez bél
jsme vzorky maceli ve vodé. Tim nam vzrostla vlhkost az nad hranici
40%. MoZné nepovedené pokusy si zdlivodiiuji pravé touto vysokou
vlhkosti. Cim je
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kvalitni ohyb je si urcit idealni tlouStku dilce k poZadovanému
poloméru. Samoziejmé dale plati ¢im je tloustka vyssi tim velikost
poloméru stoupa. Rekl bych Ze se zde mtiZe jednat o o pfimou iméru
jak jsme si ovérili experimentalné. Dale je velmi dtlezité dodrzet
pravy uhel mezi letokruhy a rovinou tvarnice pri samotném ohybani.

7 Zavér

V zavéru se vénuji moznému pouziti ohybanych dilcli z borovice.
Ohybané dilce zborovice lze pouzit zejména kvyrobé sedaciho
nabytku a to technologii kombinovanou (ohybani a rezani) Obr. 30.
MilZeme ji pouZit na vyrobu piednich nohou, zadnich nohou,
opéradla a doplnit konstrukci fezanymi luby a trnoZemi. I
v konstrukci kiesel. Ddle miizeme vyrdbét obla cela zasuvek nebo
ohybané loketniky u kresel. Obecné miizeme uplatnit ohybané dilce
vyrobené z borovice do riznych konstrukénich reSeni u daného typu
nabytku, zalezi pouze na daném navrhu a vhodném vyreSeni spojeni
v konstrukci Obr. 29. Ohybané dilce z borovice miizeme
kombinovat s jinymi, 1épe ohybatelnymi dievinami, jako je napiiklad
buk, dub, nebo jasan. Pfi konstrukci Zidle, bych pouzil ohybanou
borovici pro vyrobu nohou a opérek. A k vyrobé ohybaného sedaku
bych pouzil buk.
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Obr. 30 Zidle vyrobend fezdnim a Obr. 29 Kreslo ohybané z borovice
ohybdnim

8 Summary

In the end I refer to the possible use of the bent components made of
pine. The bent parts from pine can be used by combined technology
primarily in the manufacture of seating furniture (bend, cutt) Fig. 30.
It can also be used for production of front legs, hind legs, back and
sides cut to complement the design and ties. Regarding the design of
the seats, we can also produce rounded drawers or bent elbow seats.
Generally we use curved panels made of pine for various designs.
The type of furniture depends only on the design and convenient
connections in resolving construction Fig. 29 parts of pine can be
combined with other, more bendable trees such as beech, oak or ash.
When designing the chair, I would use the bent pine for the
manufacture of foot and armrests. For the manufacture of bent seat |
would use beech.
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