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Abstrakt

Tvéarnéni dfeva ohybanim je ¢asto pouzivanou technologii v nabytkarském pramyslu.
Vhodnost dieva k ohybani miZeme hodnotit na zdklad€ riznych kritérii, nejpodstatné;si
z nich je ohybatelnost. Ohybatelnost dfeva miize byt definovana nejmensim dosazitelnym
polomérem ohybu pro ohnuty material (Gaff a kol., 2016). Ohybatelnost je zavisla na
tloust’ce materidlu, tato vlastnost dieva je vyjadfovéna jako pomér jeho tloustky
a nejmensiho dosazeného poloméru ohybu. Teoretické vyjadieni moznosti ohybatelnosti
dfeva je nedostate¢né studovano, tato prace se zamé&fuje na aplikaci rtiznych definic
koeficientu ohybatelnosti a na sledovani vlivu vybranych geometrickych parametrt
ohybani jako je tloustka télesa (h), vzdalenost podpér (lo) na jeho vyslednou hodnotu.
V experimentalni ¢asti prace jsou definovany koeficienty ohybatelnosti dieva u buku

lesniho (Fagus silvatica L.) o tloustkach materialu (5, 10, 15, 20, 25 mm).

Z vysledkt prace vyplyva, Ze tloustka materialu ma vyznamny vliv na hodnoty
koeficientu ohybatelnosti. Vzdalenost podpér pii zkouSeni v interakci s tloustkou

zkouseného materidlu také vyznamné ptsobi na hodnoty koeficientu ohybatelnosti.

Kli¢ova slova: koeficient ohybatelnosti, tfibodovy ohyb, buk, ohybani dfeva,

geometricke parametry ohybu



Abstract

Bending wood is a frequently used technology in the furniture industry. We can
evaluate the suitability of wood for bending on the basis of various criteria, the most
important of which is bendability. The bendability of wood can be defined by the smallest
acceptable radius of the curve for the bent material (Gaff et al., 2016). Bendability
depends on the thicknes of the material, this property of wood is marked as the value of
thickness and the smallest expected bending radius. Theoretical expression of wood
bending possibilities is insufficiently studied, this work focuses on the application of
various definitions of bendability and on monitoring the influence of selected geometric
bending parameters such as thickness (h), distance of supports (lo) on its final value. In
the experimental parts of the work, the coefficients of wood bending in beech (Fagus

silvatica L.) with material thicknesses (5, 10, 15, 20, 25 mm) are defined.

From the results of the work can be found that it is possible to use a material that
affects the value of the bending factor. The distance of the supports during testing in
interaction with the thickness of the examined material is a significant advantage on the

value of the coefficient of bending.

Keywords: bending coefficient, three-point bending, beech, wood bending, geometric

bending parameters
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Vliv geometrickych parametri ohybani na hodnoty koeficientu ohybatelnosti Diplomova prace

Uvod

Historie ohybani dieva sahéd az do starovékého Egypta, kde se pomoci ohybu dieva
vyrabély lod¢. Technologie ohybani se dale rozvijela hlavné v oblasti vyroby nabytku.
hlavné u sedaciho nabytku, kde mizeme vidét zdobend ohyband opéradla zidli. Tento typ
zidli pochézi z Anglie a fikalo se jim zidle Windsorské. Velky rozvoj ohybaného nabytku
nastava v dobé Biedermeieru, kdy pfichazi se svymi experimenty technologie ohybani
difeva Michael Thonet. Pocatek jeho experimentti je roku 1830 a vénuje se jim az do
zahdjeni primyslové vyrobu roku 1857-1860. Thonet pti ohybani masivnich hranolkt
zacCal vyuzivat ocelovou pasnici, ktera vyrazné zvysi moznosti ohybu dfeva. Toto obdobi
je pro dalsi vyvoj ohybaného nabytku zcela zdsadni, a to z pohledu konstrukéniho,
typologického tak i technologického hlediska. Vyroba ohybaného ndbytku je i v dnesni
dob¢ velmi aktualni a z pohledu designu je ohybany nabytek velmi zadany. Oblé tvary
nabytku dodavaji vzhled jedine¢nosti a pohodlnosti (Britannica,2015; Hlaskova, 2015;
Uhlit, 1997).

Ohybu dfeva je mozno dosédhnout n¢kolika technologiemi ohybani. Mezi zakladni
technologie ohybu patii volny ohyb neplastifikovaného ¢i plastifikovaného dreva
a ohybani pomoci pasnice (Hulinsky, 2016). Zvlastni technologii ohybu je naptiklad
vyuziti termomechanicky modifikovaného dieva Cold-bend wood od firmy Pure Timber.
Zasadni vliv na zvoleni spravné technologie mé pozadovany polomér ohybu. Volnym
ohybem dosahujeme pouze velkych poloméri ohybu, polomér ohybu je snizen
plastifikaci a pfi ohybu pomoci pasnice je mozno dosahnout i malych polomér ohybu.
Pfi ohybani dieva Cold-bend wood je dosahovano malych polomért ohybu bez dal$iho

pusobeni tepla (Dalheim, 2017).

Velikost ohybu je hodnocena pomoci koeficientu ohybatelnosti. Ten udava minimalni
polomér ohybu, kterého je mozno docilit ohybanim vzhledem k tloust’ce ohybaného
materialu. Hodnoty Koh jsou ovliviiovany i geometrickymi parametry pii ohybani. Mezi
geometrické parametry, které ovliviiuji vysledny ohyb patii naptiklad vzdéalenost podpér
a misto pusobici sily.Ohybatelnost dale také ovlivituje druh dfeviny, vlhkost a hustota
dieva, pusobici sila (Sikora a kol., 2019, Gaff a kol., 2015).

Tato prace se zabyva zkouméanim hodnoty koeficientu ohybatelnosti a jeho ovlivnénim

geometrii ohybu. V experimentalni ¢asti prace je popisovano urceni koeficientu
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Vliv geometrickych parametri ohybani na hodnoty koeficientu ohybatelnosti Diplomova prace

ohybatelnosti na 210 vzorcich z bukového dieva, které byly namahany tfibodovym
ohybem, testovani probihalo na stroji UTS TIRA. Pfi testovani byla nastavena vzdalenost
podpér desetindsobek a dvacetinasobek tloustky vzorku. Nasledné¢ byly naméfené
hodnoty koeficientu porovnavany a bylo zkoumano, jaky vliv na koeficient ohybatelnosti

méa geometrie ohybu.
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1 Cil préace

Vyuzivani technologie ohybani je velmi ¢asta metoda tvarovani materialu. Teoretické
zpracovani procesu ohybani je nedostate¢né studovano. Cilem této prace je zjistit vliv
geometrickych parametrt jako je tloustka télesa (h) a vzdalenost podpér (lo) a jejich
interakci na hodnoty charakteristik ohybatelnosti masivniho dieva a na jejich ptipadné
vyuZiti pti tvorbé novych technologii. PfisluSné znalosti by mohly pfinést dalsi technické,
technologické a ekonomické vyhody ve vyrobé nabytku z ohybaného dieva a bude také

bran zietel na efektivnéjsi vyuziti pfirodnich zdroja.

Sledovanymi charakteristikami ohybatelnosti budou koeficient ohybatelnosti ,,Kon*,
sila na mez pevnosti ,,Fp+, sila na mez tmérnosti ,,Fe“, pruhyb na mez pevnosti ,,Yp*,
prithyb na mez tmérnosti ,, Ye*, modul pruznosti ,,MOE®, pevnost v ohybu ,, MOR*, mez
umérnosti ,,LOP*. Hodnoceni vlivu vybranych faktorti na koeficient ohybatelnosti, bude
zjistovano na zaklad¢é zkousky tribodovym ohybem. Pro vyzkum bylo zvoleno dievo
buku lesniho (Fagus sylvatica, L.). Na identifikaci a kvalifikaci vysledkd bude pouzita
norma CSN EN 310 (1993). Ziskané vysledky budou ziskany ze silové prihybového
diagramu pomoci softwaru MATESS s néslednym statistickym zhodnocenim pomoci

softwaru Statistica 12.
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2 Ohybany nabytek

Historie ohybaného nabytku saha az do starovéku, konkrétné do starovékého Egypta.
Ve starovéku se teorie ohybani dieva uplatiiovala hlavné pii stavbé ¢lunti a lodi. Prvotni
technologie spocivala v pracném vyhlubovani celych kmeni, byla zde snaha tuto
technologii zjednodusit a tak se lidé snazili vyrobit lodé pomoci ohybanych difevénych
desek. Tento jednoduchy postup pii vyrob¢ lodi se v omezené miie vyuziva dodnes,
postup je ov§em velmi omezeny, nebot’ jsme pii ohybani limitovani tloustkou ohybanych
desek a miZzeme ohybat pouze o malych polomérech ohybu. Dalsim uskalim tohoto
ohybu je, Ze ohybané dievo je fixovano pomoci spojovacich prostiedkt, dosahuje se tedy

pouze piechodné tvarové zmény (Sandberg, 2011).

Technologie ohybani dieva nebyla dlouho vibec zkouména. Kolem roku 1710
se v Anglii zacaly objevovat tzv. Windsdorské zidle. Ohybané prvky na téchto zidlich
byly znatelné ptedev§im na opéradlech. V této dobé se zadinaji zkoumat zplsoby
zmékcovani dieva. Mezi nejznaméjsi osobnosti zabyvajici se technologii ohybani dieva

z této doby patii napiiklad Jean Josef Chapius (Navi a Sandberg, 2011).

K dalsimu vyvoji vyroby ohybaného nabytku vedl hlavné rozvoj pramyslu a vyrobni
techniky. Vyhledavaly se hlavné zplisoby, jak dievo snadnéji ohybat a hlavng, jak by bylo
mozné dosahnout trvalé zmény tvaru dfeva po uhnuti a jeho udrzeni tvaru. Prvni zminky
o zkoumani téchto faktori muzeme najit v odborné literatufe na pocatku 19. stoleti
z Anglie, Francie, Rakouska a Ameriky. V této dobé se vyskytuji zminky o mékéeni
difeva v horké vodé ¢i ve vodni pafe a zkouSeji se experimenty s ohybanim dieva
Samuel Gragg, ktery vyrab¢l zidle windsdorského stylu v Bostonu a je povazovan za
pfedchiidce Michaela Thoneta. Diky svému zkoumdni vyroby ohybaného nébytku
a vyuziti napafovani ohybaného dieva ziskal roku 1808 patent Spojenych stati na vyrobu
»elastickych zidli* (Evans, 1997, Evans, 2005).

Velky rozvoj ohybaného nébytku se opét vraci az v dob¢ Biedermeieru, kdy ptichéazi
se svymi experimenty pii ohybani dfeva truhlarsky mistr z Boppardu na Ryné Michael
Thonet. Thonet se svymi experimenty za¢ina roku 1830 a az do zahajeni pramyslové
vyroby v letech 1857-1860 je toto obdobi pro vyvoj a rozvoj ohybaného nabytku zcela
zésadni, a to z pohledu konstrukéniho, typologického, tak i technologického. Prvni

Thonetovy zidle byly vyrabény ze svazku dyh, které byly namaceny v klihu. Tato
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technologie ohybu ovSem nedovolovala prostorovy ohyb. Tyto Zidle, které vznikaly
ve 40. letech 19. stoleti, nesou nazev zidle Boppardské. Thonet tedy nebyl uplné spokojen
s docilenymi tvary, proto ve zkoumani technologie pokracoval dale. Mezi lety 1843-1847
Thonet pracuje na zidlich Liechteinskych, kde je jiz vidét prostorovy ohyb, kterého je
docileno Sroubovitym ¢i vrtdkovym stacenim ohybanych dilcti. Zavaznou vadou tohoto
zpisobu vyroby bylo, ze zidle nemohly byt vystaveny vlivu vlhkosti, nebot’ ta
zpisobovala rozlepovani jednotlivych past dyh. Tyto divody a naptiklad i nutnost
zjednodusit vyrobni postupy vedly Thoneta k experimentim, jejichz vysledkem bylo
ohybani masivniho dfeva. Po del§im zkoumani a vylepSovani technologického postupu
ohybani Thonet vynalezl zpusob, ktery znamenal naprosty pievrat v technice ohybani
dreva, a to byla myslenka vyuziti pasnice pii ohybani. Tento zptisob ohybani masivniho
dfeva se stal zdrojem vSech dalSich Gspéchli v oblasti ohybéni dieva, jelikoz diky nému
je mozno ohybat i pomérn¢ silnd masivni dieva v libovolnych smérech ohybu a umoziuje
ohybani i s mensimi poloméry ohybu. Thonet roku 1841 ziskava patent na tuto metodu
ohybani dfeva. Byl tedy polozen zaklad k vybudovani primyslového ohybani dieva
(Uhlit, 2011; Uhlit, 2005; Karasova, 2012).

Prvni velka tovarna na vyrobu ohybaného nabytku byla vybudovana v Korycanech
na Moravé roku 1856, brzy na to byla roku 1862 vybudovéana dalsi velka tovarna
v Bystiici pod Hostynem, ktera do dnes patii mezi nejvétsi tovarny na vyrobu ohybaného
nabytku. V¢hlasna je tato tovarna hlavné diky znacce Ton, kterd pravé zde sidli

(Uhlif, 2011).

2.1 Vyrobky z ohybaného dieva

Dulezité zastoupeni mezi ohybanymi vyrobky najdeme hlavné Vv nabytkarském
prumyslu u sedaciho nabytku, kde se vyskytuji napiiklad ohnuta sedadla, opéradla
¢inohy. Ohybany nabytek ovSem ma své zastoupeni i ve vyrobé stolii, posteli. Pfi
hodnoceni technickych charakteristik nabytku se posuzuje predevsim pevnost, celkova

stabilita, funk¢nost, trvanlivost a celkova kvalita zpracovani kazdého kusu.

Ohybané dievo neni vyuzivano jen v ndbytkarském pramyslu, ale najde uplatnéni i ve
stavebnictvi, kde je vyuzivano hlavné na stavbu zastfeSeni pro obytné stavby, kde diky

ohnutym dievénym prvkam krovii dosahujeme velkych rozponu (Svoboda a kol., 2017).
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Ve

3 Tvarovani dieva — ohybani

Za ucelem ziskani pozadovanych tvarti vyrobkl ze dieva je nutné dievo tvarovat.
Tvafenim dieva rozumime jeho tvarovani, které se uskuteciiuje ptisobenim vnéjsich sil
anedochazi k odebirani materidlu. Tvafeni dieva je mozno dosahnout témito

technologiemi: ohybanim, lamelovanim a lisovanim.

Ohybani je technologickd metoda tvafeni dieva, kterd je nejcastéji zalozena
na plastifikaci dieva a schopnosti udrzeni nového ziskaného tvaru po vysuseni. Tato
metoda je vyuzivana hlavné pii vyrob¢ nabytku a to konkrétné nabytku sedaciho. Cilem
ohybani je ziskani ohnutého zaktiveného tvaru z rovinného dilce a zajiSténi jeho tvaroveé

stability (Hlaskova,2015).

Rozeznavame 3 zakladni druhy ohybani — volny ohyb neplastifikovaného dfeva, volny

ohyb plastifikovaného dieva a ohybani pomoci pasnice (Travnik, 2008).

3.1 Vlastni ohybani

Ohybani dieva je technologicky proces, ktery se sklada z téchto ¢asti — plastifikace,

samotné ohybani, tvarova stabilizace a klimatizace.
M PLASTIFIKACE OHYBANI STABILIZACE KLIMATIZACE

Obr. 1 Technologické operace ohybani (Travnik, 2008)

3.1.1 Plastifikace
Plastifikace dfeva je provadeéna pfed samotnym ohybanim dieva. Neplastifikované
dievo je pevné, ale malo pruzné. Plastifikace je fyzikalné-chemicky proces, béhem
které¢ho se zvySuje plasticnost dieva. Cilem plastifikace je doCasnd zména fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. Plastifikace je vyuzivana naptiklad i pfi vyrobé dyh

a zhusténého dreva.
Zvyseni tvarnosti dieva, tedy zvySeni plastické deformace je nejéastéji za pomoci
zvyseni jeho teploty a vlhkosti. Béhem procesu plastifikace dochazi k zvySeni teploty

a vlhkost je udrzovana kolem MH. Béhem plastifikace klesa modul pruznosti dfeva, je

snizovana pruzna deformace, vnitini napéti a naopak dochazi ke zvySeni plastické
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deformace. Zakladni cil plastifikace je graficky znazornén na Obr. 2.
(Gandelové, Slezingerova, 2005).
V deformacnim diagramu je vidét zavislost napéti na deformacich, je zde zohlednén

i rozdil pro plastifikované a neplastifikované dievo.

0 ‘ Neplastifikované dfevo

plastifikované dfevo

Obr. 2 Deforma¢ni diagram, neplastifikovaného dieva a plastifikovaného dieva (Zemiar, 2009)

Plastifikace miize byt provadéna hydrotermickou tpravou, termovzduSnou upravou

nebo chemickou upravou dieva ¢i elektromagneticky (Zemiar, 2009).

3.1.1.1 Hydrotermicka uprava dreva

Principem hydrotermické upravy je vzajemné ptisobeni vody a tepla na dievo. Cilem
hydrotermické upravy je zména vlastnosti dfeva pro jeho lepsi tvarovani. Tyto zptisobené
zmény mohou byt doCasného i trvalého charakteru. Pro ohybani dfeva jsou dilezité
zmény docasné, mezi tyto doasné zmény patii pravé zmeéna fyzikalné¢-mechanickych
vlastnosti dieva. Zmény trvalé jsou napiiklad zména barvy, uvolnéni vnitinich pnuti

a chemické zmény ve dievé (Dejmal, 1995).

Plastifikace hydrotermickou Upravou dieva probiha pafenim nebo vafenim. Pusobicim
médiem je syta vodni para pii atmosférickém nebo zvySeném tlaku vzduchu u patfeni
a uvareni je pltisobicim médiem horkd voda. Voda nebo para pilisobi pii vysokych

teplotach v rozmezi 150-250 °C. Plastifikace vafenim ¢&i pafenim patii mezi star$i
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technologické postupy, pravé tato technologie byla poprvé pouzita i pro primyslovou

vyrobu ohybaného ndbytku (Dejmal, 1995).

3.1.2 Ohybani
Metody ohybani jsou zavislé na pozadovaném tvaru ohybaného materidlu,
na zpusobu plastifikace a na kvalit¢ ohybu. Metody ohybani délime na ohybani podle

formy a na ohybani podle formy s pouZitim pasnice.

3.1.2.1 Volny ohyb neplastifikovaného dieva
Volny ohyb ma omezené uplatnéni z diivodu malé roztaznosti dfeva. Nejcastéji volné
ohybani probiha v lisech, které maji tvarované formy, které uréi tvar ohybaného dilce

— patrici a matrici (Zemiar, 2009).

Pti ohybani neplastifikovaného dilce dieva se vlakna na vnéjsi stran¢ ohybu prodluzuji
a vlakna nachdzejici se na vnitini strané se stlacuji, vytvari se tedy napéti tahové na vnéjsi
stran¢ a napéti tlakové na strané vnitini. Neutralni osa se nachézi uprostfed — v této vrstve
se napéti eliminuje, ovSem pouze do urcité meze. Pti zvySovani ohybové sily se zvétSuje
1 ptisobici tahové a tlakové napéti, které ptisobi na dilec. Neplastifikované dievo vSak
neni schopno se deformovat, prodlouzit ¢i zkratit v dostate¢né mite. Pro dievo je typické,
ze se pii zatizeni dlouho neznatelné¢ deformuje a nahle dojde k jeho poruSeni

(Drapela, 1980).

Obr. 3 Ohybani v lise (Zemiar, 2009)
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3.1.2.2 Volny ohyb plastifikovaného dieva

Plastifikace zvySuje ohybatelnost dfeva, ovS§em ohybanim dfeva bez pésnice lze ziskat
velmi mirné ohyby s velkym polomérem. Plastifikované difevo ma mnohem nizsi pevnost
v tlaku nez pevnost dieva v tahu v oblasti plastickych deformaci. Plastifikaci docilime
posunuti neutralni osy z poloviny asi do dvou tfetin ohybaného hranolku smérem k vnéjsi
tahové strané. Modul pruznosti v tlaku je snizen vice nez modul pruznosti v tahu s vlakny,
praveé tim je dosazeno toho, ze se neutralni osa posouva smérem k vnéjsi tahové strané
ohybu. Dfevo je schopno vétSich deformaci v tlaku nez v tahu. Maximalni ptipustna
deformace v tahu je u dieva 1-2 %, zatimco deformace v tlaku dosahuje az 15-25 % (pro
plastifikovany buk a dub je tahova deformace dokonce v rozmezi 30-33 %). Tim padem
vnitini vrstvy v ohybu musi byt co nejvice namahéany na tlak, a tim bude na vnéjsi vrstvy
pusobit co nejmensi namahani na tah. Neutrdlni osa se posouvad z divodu rozdilné
vlhkosti, ktera plisobi na sniZzeni pevnosti a pruznosti dieva pfi jednotlivych zpiisobech

namahani (Drapela, 1980; Hlaskov4, 2015).
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Deformace tahem a tlakem v % pocatecni délky

Obr. 4 Priibéh napéti a deformace v tahu a tlaku u pafeného buku (Trebula, 1989)

3.1.2.3 Ohybani pomoci pasnice
Tento zplisob ohybani je vynalezem zndmého Michaela Thoneta. Michael Thonet
vynalezl propracovanou technologii ohybani dieva, ktera je pouzivana dodnes. Ohybanim

plastifikovaného dieva za pomoci pasnice je mozno docilit mensich polomérti zaobleni.
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Pésnice je ocelovy pas, ktery ma na konci pevné zarazky, které brani prodluzovani vrstev
dfeva v tahové casti a nasledné¢ zamezuji i praskani hranolku. Pro vyrobu pasnice se
pouziva ocel a to diky svym mechanickym vlastnostem — 20x vy$s$i modul pruznosti, nez

u dfeva.

Upevni-li se pasnice s koncovymi zardzkami na vné&jsi stranu ohybaného hranolku,
dochdzi k minimalnimu prodlouzeni vrstev dieva na stran¢ tahové a zaroven je mozno
docilit co nejvétsiho zkraceni vrstev na strané tlakové. Neutralni osa hranolku se diky
pasnici posouva az na samy okraj tahové vrstvy. Dosahujeme tak maximalnich hodnot

tlakovych deformaci (Zemiar, 2009).

drevo neparené napéti deformace

‘ ’ tah tlak tah tlak
+ -

I dfevo pafené
+ |

dfevo pafené s pasnici

N 4

Obr. 5 Napéti a deformace pii ohybani dieva (Zemiar, 2009)

Ohybani podle formy — mtize byt bud’ ohybani ruéni nebo strojni, je zde mozné volné

prodlouZeni vrstev, které jsou namahany na tah.

Ohybéani podle formy s pouzitim pasnice — také mize byt ru¢ni nebo strojni, ovSem

zde neni mozné volné prodlouZeni vrstev namahanych na tah.
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3.1.2.4 Ruéni ohybani

Ruc¢ni ohybéni patii mezi velmi fyzicky naroéné prace. Narocnost je dana jednak
charakterem dfeva a také podminkami, ve kterych ohybani probiha. Ru¢ni ohybani
se vyuzivd u ohybani dilci do jednoduchych tvarG s velkym polomérem ohybu
— ptikladem miizou byt naptiklad nohy u zidli a u dilci, které jsou prostorové tvarované,

k ohybu se vzdy pouziva pasnice.

Ohybéani jednoduchych tvart s velkym polomérem ohybu probihad na formach, které
mohou byt vyhiivany ¢ine. Témto formam se také tika tvarnice. Schéma ru¢niho ohybani

pomoci tvarnic a pasnice je vidét na Obr. 6.

/

Obr. 6 Schéma rué¢niho ohybani, 1 — tvarnice, 2 — pasnice, 3 — hranolek

Obr. 7 Prostorové ohybani (Zemiar, 2009)

Prostorové ohybéni také vyuziva formu, ke které je ohybany hranolek s pasnici po
ohnuti zafixovan v jedné roviné a nasledné se ohyba v rovin¢ druhé. Dulezité je, aby

pasnice vzdy byla na vnéjsi strané€ ohybu v kazdé roviné (Zemiar, 2009; Hlaskova, 2015).

3.1.2.5 Strojni ohybéani
Strojni ohybani zvysuje produktivitu prace a snizuje zmetkovitost, vyhodou také je, ze

odpada fyzickd ndmaha. Pomoci strojniho ohybani je mozno ohybat hranolky s pouzitim
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pasnice, ale 1 bez ni. Stroje pro ohybani jsou voleny dle tvaru a druhu ohybu. Pro oteviené
ohyby jsou vyuZivany ramenové ohybacky ¢i tvarové lisy. Ohybani na ramenovych
ohybacich strojich umoziluje zaroven ohybat n¢kolik vedle sebe ulozenych hranolk. Pro

uzaviené ohyby jsou vyuzivany navijeci ohybacky.

lw

Obr. 8 Navijeci ohybacka (Zemiar, 2009) Obr. 9 Ramenova ohybacka (Zemiar, 2009)

Pro vSechny tyto druhy ohybani plati, Ze ohnuty materidl ma tendenci vracet se do

puvodniho tvaru, proto je nutna jeho tvarova stabilizace (Zemiar, 2009; Hlaskova, 2015).

3.1.2.6 Pomiicky pro ohybani
a) Formy neboli tvarnice jsou konstruovany jako prvek, ktery je tvarovan dle
pozadovaného ohybu. Na tvarnice je ohybany napafeny hranolek pfitlacovan

(nebo navijen) a diky nim je ohyban na pozadovany tvar.

b) Pésnice — jedna se o tenky ocelovy pas o tloust'ce 0,75-0,8 mm, ktery je napinan

na vnéjsi stranu ohybu.

c) Svorky a spony — tyto pomicky jsou vyuzivany k fixaci vytvofeného ohybu.
Spony byvaji vyrobeny z ocele. Svérky slouzi k pridrzovani konce hranolku

k tvarnici (Hlaskova, 2015).

3.1.3 Tvarova stabilizace

Docilené ohyby je nutné stabilizovat, aby jejich tvar zlstal zachovan. Je zapotiebi
odstranit do¢asné zmény mechanickych vlastnosti materidlu, které¢ vznikly plastifikaci.
Toho se docili prave stabilizaci — suSenim ohybu. Nejcastéji je ke stabilizaci vyuzivano
teplovzdu$né suseni. Ohyb je stabilizovan susenim a pfitom je jeho povrch z ¢asti chranén
pasnici a zaroven i tvarnici. SuSeni probiha v kanalovych nebo komorovych suSarnach,

dilce jsou zde ukladany na paletach nebo vozicich.
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SuSeni ovliviiuje druh dfeviny, vlhkost, sloZitost ohybu a pti¢ny prifez, dale také
zalezi na technologickych faktorech jako je teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu

a rychlost proudéni vzduchu.

Stabilizace je zavisla na zpisobu plastifikace, slozitosti ohybu, tloustky ohybaného
materialu, druhu dieviny a metodé ohybani. Ohyby jsou vysuSovany na 1215 %, tvarové

stabilizace se docili pfi vysuSeni na 8 £ 2 % (Travnik, 2008).

3.1.4 Klimatizace

Pti susSeni ohybti i s pasnici nelze dosdhnout stejné vlhkosti v celém prifezu hranolku,
jsou zde vlhkostni rozdily — vlhkostni spad. Je nutné tedy hranolky klimatizovat.
Klimatizace hranolkli vyrovnava tyto rozdily, které vznikly béhem suSeni. Jednotlivé
hranolky jsou uloZeny v mistnostech, kde je regulovana teplota, ktera je kolem 20 °C
a relativni vlihkost vzduchu se pohybuje kolem 55-60 %, tyto podminky jsou vhodné
na vyrovnani vihkosti v hranolku na 8 + 2 %. Klimatizace je proces, ktery trva piiblizné
6 az 20 dnu (Travnik, 2007).
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4 QOhybatelnost di‘eva - charakteristiky

Ohybatelnost dieva je vlastnost dieva, ktera vyjadiuje schopnost materialu ménit svij
tvar pfi pisobeni ohybového momentu, vyjadiuje tedy potencial dieva v ohybu, lze ji
klasifikovat jako pozitivni i negativni charakteristiku. Jeji klasifikace zavisi
na zamysleném pouziti daného materidlu. U dieva ureného k ohybéani naptiklad
pro vyrobu nabytku je tato vlastnost pozitivni, zatimco v pfipadé dieva pro vyuziti
jako stavebniho materialu miize mit tato vlastnost negativni vliv na trvanlivost a stabilitu
konstrukce. Tato vlastnost dieva posuzuje rizné druhy napjatosti, jde tedy o specialni
druh silového naméahani (Gaff a kol., 2018; Hysek a kol., 2018).

V zavislosti na pouziti materialu lze pro jeji vyjadieni vyuzit rizné charakteristiky
ohybatelnosti. Mezi dilezité charakteristiky patii prithyb na mezi imérnosti — YE), uroven
maximalniho plastického priuhybu - prihyb na mezi pevnosti — Yp, a pomér mezi
pruhybem na mezi tmérnosti a prithybem na mezi pevnosti (Ye:Yp). Také se zohlediuje
sila na mez umérnosti — Fe a sila na mez pevnosti — Fr. JelikoZ je ohybatelnost dieva
velmi zavisld na tlouStce materidlu, nejCastéji se pro vyjadieni této charakteristiky
vyuziva pomér tloustky materialu k nejmensimu dosazitelnému poloméru ohybu — Kon,

neboli koeficient ohybatelnosti (Svoboda a kol., 2019; Gaff a kol., 2015b).

Kazda z téchto charakteristik ma své vyhody a zduraziuje konkrétni ucel budouciho

pouziti materialu (Gaff a kol., 2018).

4.1 Proces ohybani

Je-1i difevo napnuto v ohybu, zpusobuje zde ohybovy moment deformaci a dochazi
ke zméné tvaru, vizObr. 10. Kromé tahového a tlakového napéti se zde vyskytuje také
napéti smykové. Deformace je vysledkem plisobeni napéti smykového i normélového
Vv pritfezu ohybané¢ho dieva. Je-li dfevo zatéZovano svislymi silami, vznikaji v prifezu
piucné posuvné sily Fra ohybovy moment M, viz Obr. 11. Normalové napéti, které vznika
Vv prufezu ohybaného dieva, je zptisobeno pravé ohybovym momentem. Smykové napéti
ve vertikalnim sméru vznika v dasledku ptisobeni posouvajicich vnitinich sil v ohybaném
prifezu. Déle vznikd smykové napéti v horizontdlnim sméru, které je vyvolano
na zaklad¢ pisobeni normdlového napéti na priifezu, které se snazi posunout jednotlive
vrstvy vlaken. Ve vzdorujicim materidlu pak dochazi ke stavu napjatosti. Pti hlub§im
zkoumani vlivu smykového napéti na hodnoty ohybovych charakteristik se vyuziva

rovnice (1) (Babiak a kol., 2018; Gaff a kol., 2015; Hysek a kol., 2018).
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Obr. 10 Deformace ohybaného prvku (Babiak a kol., 2018)

dM
F, = I 1)

Kde:
Ft — pficna smykova posuvna sila,

dM — zména ohybového momentu,

dx — zména vzdalenosti x.
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Obr. 11 Prabeh 3-bodového ohybu (Babiak a kol., 2018)

Miru ohybatelnosti je mozné chapat jako nejmensi polomér kiivky, do které je mozné
téleso ohnout, aniz by doslo k jeho poruSeni. ZkouSeni ohybatelnosti dieva je zkouSeno
pomoci vymeénitelnych Sablon, na kterych je zkouSené dievo ohybéano, polomér Sablon
jepostupné¢  snizovan, dokud nedojde k  poruSeni celistvosti  dfeva
—dojde k rozstipnuti ¢i zlomu. Ohybatelnost je mozné zvySovat plastifikaci, pozitivni vliv
na ohybatelnost maji také dlouha vlakna, ktera maji minimalni odklon od podéiné osy,
rovnomeérna stavba letokruhi a vlhkost dieva do MH. Ohybatelnost je také kvalifikovana
pomoci koeficientu ohybatelnosti (Gaff a kol., 2016; Gandelova, 2002).

4.2 Koeficient ohybatelnosti a minimalni polomér ohybu

Koeficient ohybatelnosti je kvantitativni bezrozmérma charakteristika, ktera
je vyjadiena pomérem tloustky (h) ohybaného materialu k minimalnimu poloméru ohybu

(Rmin). Limit pro vétSinu dfevin je h:r = 1:35 — 1:45.
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Kon == @

Rmin
V soucasné dob¢ jsou znamé dvé rovnice, ze kterych se pocita koeficient ohybatelnosti

(Gaff akol., 2016). Rovnice 3 vychazi z geometrie ohybu a rovnice 4 vychazi ze z&kladni

rovnice ohybu.

h h

K, = = 3
ohB RmmB l% _ymax_ﬁ ( )
8*Ymax 2 2
h h
K, = = 2 (4)
ohC RminC lO
12*Yymax

Vypocet koeficientu ohybatelnosti vychazi ze znalosti minimalniho poloméru ohybu

Rmin, ktery Ize vypogitat pomoci tohoto vzorce:

_ 1
Rmin =—+

Y
8Y 2

()
Kde:

Rmin — minimalni polomér ohybu v mm,

lo — vzdalenost podpér v mm,

Y — maximalni prahyb zkusebniho télesa v ¢asti ¢istého ohybu v mm.

Minimalni polomér ohybu ma stejné jako koeficient ohybatelnosti rovnici pro RminB

aRminC.

12 y h
R ) — 0 + max _ - 6
minB 8%Ymax 2 2 ( )
5
RminC - 12%Ymax (7)

Koeficient ohybatelnosti u jednotlivych druhti ohybani:
— ohybani nezmékceného dieva bez pasnice se pohybuje v rozsahu 0,003-0,1,
— ohybani zmékéeného dieva bez pasnice se pohybuje v rozsahu do 0,15,

— ohybani zmé&kceného dieva s pasnici miize byt az do 1,0.
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S rostouci tloustkou ohybaného materidlu se snizuje hodnota koeficientu
ohybatelnosti. Sila, kterou je nutno vyvinout pro docileni ohybu naopak stoupa
(Gaff a kol., 2016).
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5 Drevo jako konstrukéni material a jeho vlastnosti

Dtevo patii diky svym specifickym vlastnostem mezi nejvice pouzivany material
navyrobu nabytku, nosnych konstrukci ¢&i bé&znych uzitkovych vyrobku. Jedna
se 0 pfirodni obnovitelny material. Mezi prednosti dieva jako materidlu patii jeho
pfijemny esteticky vzhled, vysokd pevnost pfi relativné malé hustot¢ a snadna
opracovatelnost. Dale dfevo nabizi dobré tepelné-izolacni vlastnosti a odolava
chemikaliim. Pravé pro tyto vlastnosti je dfevo vyuZzivano v nékolika odvétvich
— vyroba nabytku, ve stavebnictvi, vyroba dyh, hra¢ek, hudebnich nastroji. Ne vSechny
jeho vlastnosti jsou piivétivé, jelikoz dievo patii mezi heterogenni material, v dusledku
ménicich se podminek se méni i jeho vlastnosti. Za jeho neptiznivé vlastnosti pokladame
fakt, Ze se jednd o hygroskopicky material. Na zaklad¢€ hygroskopicity dievo méni vlhkost
dle okolniho prostfedi, diisledkem hygroskopicity dfevo méni sviij rozmér i nékteré jeho
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Tyto nedostatky se odstraiiuji vhodnou modifikaci
dieva. Dfevo také patii mezi anizotropni material, musi se tedy brat zfetel na to, Ze jeho
vlastnosti jsou rizné v jednotlivych smérech. Zpracovava se piedevsim dievo z kmene

stromu (glezingerové, 2005; Aydin a kol., 2004).

5.1 Buk lesni

Buk lesni latinsky (Fagus sylvatica) patii mezi bukovité. Roste v lesich na vapnitych
nezamokienych ptidach po celé Evropé v nadmoiskych vyskach 300-1 000 m n. m.
V Ceské Republice se buku nejlépe daii ve vyskach okolo 500-800 m n. m. Buk dortista
vysky 30-40 metrti a pramé&r kmene se pii této vysce pohybuje okolo 1,5 m. Koruna buku
je vejcovitého tvaru, ktery mize byt az Siroce rozvétveny s vétvemi, které rostou pod

ostrym uhlem ke kmeni. Ktira buku je hladka a ma svétle Sedou barvu (Stromy, 2008).

Buk patii mezi roztrousené porovité dieviny s relativné dobie viditelnymi letokruhy
a dienovymi paprsky. Dievo buku je bezjadrové s Castym vyskytem nepraveho jadra
u starSich stromt. Bél na okraji kmene mé vyssi vlhkost nez okolni dfevo a u Cerstvého
dfeva je b¢l zlutobilé barvy, pozdéji ma barvu az narizovélou. Celkem je barva bukového

dieva svétle hnéda az nartizovéla (Gandelova, 2002).

Bukové dievo je primyslové velmi vyuzivané diky svym pozitivnim vlastnostem. Buk
je diky svym vlastnostem nejvice vyuzivany na vyrobu ohybaného nabytku. Také se

vyuziva na vyrobu dyh. Vyrabi se z ného krajené dyhy, ale i dyhy loupané na vyrobu
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pteklizovanych desek (Bohm a kol., 2012). Dale je také bukové dievo vyuZzivano
Vv pilafském primyslu na vyrobu prken a foSen.

Shrnuti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dfeva buku jsou vidét v tab. 1. Hodnoty
jsou uvadény pfti vlhkosti dieva 12 %.

Vlastnosti bukového dieva

Zakladni vlastnosti dfeva jsou urené predevSim jeho anatomickou a chemickou
stavbou. Dievo je anizotropni, porovity, hygroskopicky a nehomogenni material. Z téchto
jeho zékladnich charakteristik vyplyvaji i jeho fyzikalni a mechanickeé vlastnosti
(Gandelova, 2002).

Tab. 1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti buku (Sarvas a kol., 2010; Wagenfiihr, 1974)

Vlastnost Rovnobéiné s vlakny Kolmo na vldkna
Hustota [Kg/m?] 720 720
Pevnost v tlaku [Mpa] 62
Pevnost v tahu [Mpa] 135 10,7
Pevnost v chybu [Mpa] 123
Pevnost ve smyku [Mpa] 8
Modul pruznosti v ohybu [Mpa] 16 000
HouZevnatost [J/cm?] 8,04
Tvrdost podle Brinella [Mpa] 72 34
Sesychani [%] 0,3 5,8

Vlastnosti dieva délime na vlastnosti fyzikalni a vlastnosti mechanické.

5.2 Vybrané fyzikalni vlastnosti

Tyto vlastnosti se zjist'uji bez poruseni dieva a jeho chemického sloZzeni. Velky podil
na fyzikalnich vlastnostech dieva je fakt, Ze patfi mezi anizotropni material — jeho

vlastnosti jsou tedy rizné v zavislosti na tom, v jakém sméru dané vlastnosti zkouméame

(Matovig, 1993).

5.2.1 VIlhkostni vlastnosti

Dievo jako hygroskopicky materidl pifijima ¢i odevzdava vodu z okoli. Voda
je dilezitou soucasti stavby dieva, tato voda obsazena ve dievé se podili i na zménach
vlastnosti dieva. Zmény vlastnosti dieva jsou Casto negativniho charakteru. Dievo

na zaklad¢ zmény obsahu vody mtize ménit svou hustotu, nastavaji i rozmérové zmény,
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meéni se jeho odolnost vii¢i dievokaznym houbam a hmyzu. Zmény se tykaji i fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti (Perelygin, 1965; Gandelova, 2012).

Vlhkosti difeva chdpeme jako mnozstvi vody, které se nachdzi ve dreve.
Je vyjadfovana jako pomér hmotnosti vody k hmotnosti absolutn¢ suchého dfeva,
mluvime-li o absolutni vlhkosti. V piipad¢, Ze mluvime o vlhkosti relativni, vyjadiujeme
ji jako pomér hmotnosti vody a hmotnosti mokrého dfeva. Vlhkost ve dfevé
je vyjadtovana v %.
Absolutni vlhkost je pocitana dle rovnice (8) (Perelygin, 1965; Gandelov4, 2012).

Wgps = 204100 = =2 % 100 [%)] (8)

myp myp

Kde:

Wabs — absolutni vlhkost (%),

mw — hmotnost vlhkého dieva (kg.g),

mo — hmotnost absolutné suchého dieva (kg.g),
mv — hmotnost vody (kg.g).

Relativni vlhkost je pocCitana dle rovnice (5).

my,—My
Wyep =

x 100 = Z_W * 100 [%] (9)

w

Kde:

Whrel — relativni vihkost (%),

mw — hmotnost vlhkého dieva (kg.g),

Mo — hmotnost absolutné suchého dieva (kg.g),

mv — hmotnost vody (kg.qg).
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Relativni a absolutni vlhkost dieva je mozno mezi sebou piepocitat dle néasledujicich

rovnic:
el T 100+ waps
" — 100%Wyep (11)
abs = 100+wye

Pro definovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti se vyuziva vlhkost absolutni.

5.2.1.1 Voda ve drevé
Z hlediska ulozeni vody ve dievé je mozno vodu rozdélit na vodu volnou a vodu
vazanou. Vodu vazanou je dale mozno rozdélit na vodu chemicky véazanou a vodu

hygroskopickou (Pozgaj a kol., 1997).

Voda volna neboli voda kapilarni vypliiuje ve dievé lumeny bunék a mezibuné¢né
prostory. Tato voda ma pii posuzovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti velmi maly

vyznam.

Voda chemicky vazana je soucasti chemickych sloucenin difeva, ze dieva ji lze
odstranit pouze spalovanim dfeva. Ve dieve je tedy zastoupena i tehdy, ma-li dievo 0%
absolutni vlhkost. Pro posuzovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dieva nema
Zadny vyznam.

Voda hygroskopickéa se nachazi v bunéénych sténach a je vazana vodikovymi mistky
hydroxylovych skupin OH amorfnich ¢asti hemiceluléz a celulozy. Ve dievé se voda
hygroskopicka vyskytuje v rozmezi 0-30% vlhkosti. Tato voda je zasadni pfi posuzovani

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti (Horacek, 1998).

Diilezitym pojmem je bod nasyceni vladken (BNV). BNV je vlhkost dieva, pti které
jsou bunécné stény nasycené vodou, ale v lumenech jiz neni zadna voda v kapalném

stavu. Tento bod uréuje mez mezi vodou volnou a vodou vazanou (Pozgaj a kol., 1997).

Bukove dievo v disledku zmény vlhkosti hodné sesycha v tangencialnim a radialnim

fezu. Patii mezi dfeviny velmi sesychavé a bobtnajici (Matovic, 1993).

5.2.2 Hustota
Hustota patii mezi jednu z nejdilezitéjSich fyzikalnich vlastnosti dieva. Hustotou
dieva (p) se rozumi hmotnost 1 ms dfeva pii dané vlhkosti, udavana na 1 kg vahy.

Jednotkou hustoty je kg/ms. Hustotu dfeva silné ovliviiuje jeho vlhkost, hodnoty hustoty
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zna¢né kolisaji se zménou vlhkosti (Pozgaj a kol., 1997). Z tohoto duvodu se hustota déli
podle vlhkostnich stavii:
— hustota dfeva pti vlhkosti 12 %,

— hustota vlhkého dfeva w < 0 %,

— hustota suchého dieva w = 0 %.

Drteva se rozd¢€luji do tii skupin, a to dle méteni jejich hustoty pii 12% vlhkosti.
— dfeva s nizkou hustotou: p12 < 550 kg/ms — napiiklad smrk, borovice, jedle,
— dreva se stiedni hustotou: p12 550 750 kg/ms3 — naptiklad modiin, buk jilm,

— dfeva s vysokou hustotou: p12 > 750 kg/ms — napiiklad dub, akat, habr.

Buk patii mezi dieviny se stfedni hustotou. V tabulce niZe jsou hodnoty hustoty buku

dle riiznych autort.

Tab. 2 Hustota buku dle riznych autorti

Hustota pri W=0 % Hustota piri W=12 %
(kg/ms) (kg/ms)

Lexa, (1952) 680 710
Pozgaj, (1997) 684 -

Wagenfuhr, (2000) 680 720
Kollmann, (1951) 680 720
Slezingerova, Gandelova (2008) 685 720
Horacek, (2001) 685 720

Rovnice pro vypocet hustoty:
m
pP=7 (12)

Kde:
m — hmotnost dieva (Kg),

V — objem dieva (ms).
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5.2.3 Tepelné vlastnosti
délkova roztaznost. Pienos tepla ve dievé ma velky vyznam pfi technologii vyroby vsude,
kde je nutné v&dét rozloZeni tepla ve dievé naptiklad pii hydrotermické ¢i chemické

upravé dieva nebo pfi lisovani (Zemiar, 1997).

5.2.4 Elektro-fyzikalni vlastnosti
Elektro-fyzikalni vlastnosti dieva jsou dilezité pfi samotném pouziti dieva a také pii
jeho technologii tpravy. Elektrické vlastnosti dieva jsou také vyuZzivany pro zjiStovani

nekterych vlastnosti dieva (méfeni vlhkosti aj.).

Dievo je v suchém stavu vybornym izolantem, ovSem je-li jeho vlhkost nad bodem

nasyceni bunéénych stén, stava se z né¢ho polovodi¢ (Pozgaj a kol., 1997).

5.2.5 Akustické vlastnosti dieva
Dievo ma velmi dobré akustické vlastnosti. Pravé proto je i ¢asto vyuzivano na vyrobu

hudebnich nastrojt.

5.2.6 Povrchové a optické vlastnosti
Povrch dreva je plocha, ktera deli dievni substanci od okolniho prostfedi. Vzhled
povrchu je dan jeho anatomickou stavbou a také jeho opracovanim. Mezi dulezity

ukazatel povrchu dieva patii jeho drsnost.

Mezi optické vlastnosti dieva patiijeho barva. Barva urcuje vzhled dieva a jeji vyznam
je velmi dilezity pti vyrob¢ nabytku a vyrobku ze dieva. Dle barvy je také mozné uréovat
nckteré dfevni vady. Barva dfeva je déna jeho chemickymi slozkami

(Pozgaj a kol., 1997).

5.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti udavaji odolnost télesa vii¢i ucinku vnéjsich sil. Tyto vlastnosti
také patii mezi vlastnosti, které jsou zavislé na anizotropii dfeva, vlastnosti jsou vyrazné

rozdilné ve sméru podélném a kolmém na vlakna (Pozgaj a kol., 1997).

Mechanické vlastnosti se rozd€luji na mechanické vlastnosti zakladni, technologické

a odvozené.

Mezi mechanické vlastnosti fadime houZzevnatost, pruznost, pevnost a plasti¢nost.

Tyto 4 vlastnosti fadime mezi mechanické vlastnosti zakladni. Odvozené mechanické
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vlastnosti jsou tvrdost, odolnost proti te¢eni, odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost
proti inavovému lomu. Technologické mechanické vlastnosti jsou soucasti predmétu

technologie diev — jedna se napiiklad o Stipatelnost, ohybatelnost a impregnovatelnost.

Mechanické vlastnosti dfeva maji anizotropni charakter. Rozdilné mechanické
vlastnosti v riznych smérech je mozné vidét na modelu z Obr. 12. Vidime zde, Ze je
dostacujici zavedeni 3 riznych rovin pruzné symetrie, pticnou (RT), radialni (LR)

a posledni tangencialni (LT) (Gandelova, 2002).

Mechanické vlastnosti dieva jsou proménné, k jejich zjisténi se provadi zkousky
anasledné vyhodnoceni vysledkl ziskanych pii zkousSeni. Rozdilné vysledné hodnoty
naméiené u stejné dieviny pii zkouSeni mohou byt zptisobeny napiiklad riznou hustotou,
jinou délkou ¢i prabéhem vldken. Ke spravnému vyhodnoceni se vyuziva variacni
koeficient. Varia¢ni koeficient udava podil smérodatné odchylky a primérné hodnoty

(Kafka, 1989).

Mechanické vlastnosti, které jsou dilezité pro experimentalni ¢ast prace: pevnost
dfeva, pruznost dieva, plasticnost dieva, dale jsou dtlezit¢ moduly pruznosti, mez

umeérnosti a pruzna deformace.

5.3.1 Mechanické namahani

D¢j, pti kterém dochazi k vzdjemnému piisobeni dieva a plisobicich mechanickych sil,
nazyvame mechanické naméhani. Vysledkem ptisobeni mohou byt docasné ¢i trvalé
tvarové zmény teélesa. Vysledek naméhani zavisi na stavb¢ dieva, chemickém slozeni
dfeva a geometrii zkuSebnich vzorkd. Naméhani dfeva mutzeme také rozdélit
na mechanické, tepelné, vlhkostni a dalsi. Je-li difevo vyuzito jako konstruk¢éni material
pusobi zde zatizeni mechanické tak i vlhkostni. Pravé tato kombinace zatiZeni v zavislosti
v Case velmi ovliviiyje velikosti vzniklych deformaci. S timto jevem se nejcastéji mizeme

setkat u ohybu dieva (Pozgaj a kol., 1997).
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Obr. 12 Roviny pruzné symetrie dfeva a diagram anizotropie modulu pruznosti

(Pozgaj a kol.,1997)

Zakladni druhy mechanického naméhani se rozlisuji podle druhu napéti, které v télese
vznika vlivem pusobici vné&jsi sily. Rozeznavame mechanické namahani v Krutu,

ve smyku, na tah a na tlak a posledni naméahani v ohybu.
Kritéria stavu napjatosti

Stav napjatosti vznikd, pokud materidl musi odolavat namahani vnéjSimi silami. Stav
napjatosti je prvnim kritériem pro mechanické namahani. Stav napjatosti miZe byt
jednoosy, dvouosy nebo viceosy. Za druhé kritérium je povazovano kritérium Gasové.
Dtevo vykazuje jiné chovani pfi raznych rychlostech urcitého namahéni. Z casového
hlediska je také mozné mechanické namahani po strance kvalitativni rozdé€lit do skupin
(rychlost deformace, rychlost zatizeni, frekvence namahani, rychlost piisobeni namahani

a rychlost napéti).

5.3.2 Napéti

Napéti je definovano velikosti vnitini sily, ktera je vztazena na jednotku plochy télesa.
Sily, které ptisobi na téleso, plisobi v rtiznych smérech. Podle sméru téchto plisobicich sil
rozliSujeme napéti normalové ¢ — zde sila ptsobi kolmo na plochu télesa. Normalové
napéti vznika v tahu a v tlaku. Dal$im druhem napéti je napéti tangencialni neboli

smykové t — zde sila ptisobi rovnobézné s plochou télesa. Je-li t€leso namahano v ohybu,
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plusobi zde normalové napécti i napéti tangencidlni. Napéti v krutu je zvlastni druh

ohybového momentu (Gandelova, 2002).

Jelikoz dievo patfi mezi anizotropni material, vétSinou se tedy jedna o trojosy stav

napjatosti. Druhem, poc¢tem a priibéhem napéti je definovan stav napjatosti.

5.3.3 Deformace

Plisobenim mechanickych sil na téleso dochazi k rozmérovym a tvarovym zménam.
Deformaci mizeme popsat zménami vzdalenosti dvou riiznych bodu télesa a zménami
uhli, které jsou dany tfemi body telesa pii dodrZeni spojitosti té¢lesa. Deformace je mozné
rozdélit dle jejich vratnosti do 3 kategorii. Deformace pruzné — téleso se po ukonceni
pusobeni vnéjSich sil ihned vrati do ptivodniho stavu. Deformace pruzné v case — téleso
se po ukonceni pusobeni vnéjsich sil vrati do puvodniho stavu, ovSem k navratu
nedochazi okamrzité, ale az po uplynuti néjaké doby. Poslednim typem deformace
je deformace plastické — plasticka deformace je deformace nevratna, té€leso po ukonceni

pusobeni vn&jsi sil nevratné zméni svij tvar i rozméry (Kuklik, 2005).
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Obr. 13 Zména tvaru télesa pfi normalovém napéti v tahu dle Pozgaje (1997)

e

A 48

B

NE

5.3.3.1 Hookiiv ziakon — vztah mezi napétim a deformaci
Vztah mezi napétim a deformaci popisuje Hooktiv zdkon. Tyto vztahy je dulezité

poznat, jelikoZ diky sprdvnému poznéni téchto vztahl se pfedpokladd spravny vybér
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apouziti dfeva na rizné typy dievénych konstrukci. Obecny Hookav zékon popisuje
linearni zvislost kazdé slozky pietvoteni na vsech slozkach napéti. Deformace je umérna
pusobicimi napéti do urcité faze, dale plati, Ze kazda slozka napéti je pfimo umérna kazdé
slozce deformace.

Vztah mezi napétim a deformaci znazoriuje pracovni diagram, viz Obr. 14

(Matovi¢, 1993; Niemz,1993).

MEZ PEVNOSTI 4‘9/
/
/ |
/, |
“© _____fu Z I : | - pruzna oblast
= MEZ I I Il - pruzné-viskozni
-g_ UMERNO II | oblast
2 I 6§ sE ¢ :
1 | |
' |
l |
Deformace e

Obr. 14 Pracovni diagram dle (Pozgaj a kol.,1997)

5.3.4 PruZnost dieva

Pruznost dieva je definovéana jako jeho schopnost dosdhnout pivodnich rozméra
po odstranéni vnéjSiho zatiZzeni. PruZznost dieva je popisovana pomoci konstant modulu
pruznosti E a smykového modulu G a Poissonovymi ¢isly p. Dals$i variantou je popsani
pruznosti pomoci parametrll z pracovniho diagramu mezi tmérnosti, pruznou deformaci

a energii pruzné deformace (Gandelova, 2002).

5.3.4.1 Modul pruznosti

Modul pruZnosti vyjadfuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim
vetsitho napéti je potieba pro vyvolani deformace tim vétsi modul pruznosti material
ma. Modul pruznosti v tahu, tlaku a ohybu tedy u normalového napéti je oznacovan jako
E — Youngovy moduly pruznosti, u napéti tangencialniho tedy namahani ve smyku a krutu
je modul pruznosti ozna¢ovéan indexem G. Hustota a vlhkost dfeva vyrazné€ ovliviiuji
modul pruznosti. Cim vy$§i je hustota dieva, tim vice se zvétiuje modul pruznosti, naopak
s rostouci vlhkosti se modul pruznosti snizuje, viz Obr. 15. Je-li namahani viceosé, musi
byt pouzit objemovy modul pruznosti oznacovan Ek. Diagram prabéhu napéti deformace

u ohybu, tahu a tlaku ukazuje, Ze se nachdzime v oblasti do meze Gumeérnosti, vztah
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je linearni a rovnice je ve tvaru piimky y = k . x. Pfevede-li se tento vztah na soufadnice

deformace a napéti, rovnice ziskava tvar Hookeova zakona (Pozgaj a kol., 1997).

Modul
pruznosti
E (Mpa)

14 000

>

o a%

Hustota
dfeva
(g.cm»3;

0,380 0.420 [/ 0,460

2000

50

Obr. 15 Graf znazortiujici zavislost modulu pruznosti na hustoté a vlhkosti dfeva

(Pozgaj a kol., 1997)

5.3.4.2 Modul pruznosti ve statickém ohybu

Modul pruznosti v ohybu je udavam pouze kolmo na vlakna dieva v tangencialnim
sméru. Modul pruznosti v ohybu vyplyva z normalového napéti télesa, které je zpiisobeno
ohybovym momentem. ZatiZzeny vzorek je namahén na tah a na tlak, neutralni osa
uprostied vzorku je nezatizena. Deformace, ktera vznika pii ohybani, je popisovana
pomérem vzniklého pruhybu vzorku a poloméru ohybu. Modul pruznosti ve statickém

ohybu vyjadiime (Horacéek, 2008):
E = =[MPa] (13)
Kde:
E — modul pruznosti,
G — napéti,
¢ — deformace.

Rovnice pro vypocet modulu pruznosti v ohybu:
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_ _F§
" 4bh3Ay

[MPal] (14)
Kde:

E — modul pruznosti,

F — ptisobici sila (N),

lo — vzdalenost podpér (mm),

b — Sifka zkusebniho télesa (mm),

h — vyska zkuSebniho télesa (mm),

Ay — prihyb télesa (mm).

Zatizeni a pruhyb dievéného télesa je vidét na Obr. 16.

4_1;_':_ F

‘F\Q;L - dxz___ ,% o
F
2

F
‘2‘ ~

Obr. 16 Ohyb dle (Pozgaj a kol.,1997)
Deformace vznikla pii ohybu je definovana pomérem prihybu télesa k poloméru

ohybu, viz rovnice (15).
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__ Epxdy

QL=—7" (15)

dr
Kde:

QL — napéti,
Ei — modul pruznosti.

vrw

5.3.4.3 Poissonova Cisla — koeficienty pri¢né deformace

Pulisobi-li na téleso zatizeni normalovym namahanim, vznikaji jak deformace ve sméru
pusobeni sily (pomérné podélné deformace E1) tak i deformace kolmé k ptisobici sile
(pomérné pricné deformace E2). Poissonovo Cislo vyjadiuje podil pomérné piicné

deformace k pomérné deformaci podélné.

Vzhledem k tomu, Ze je dfevo anizotropni materidl — ma tfi roviny pruzné symetrie
je nutné stanovovat Sest Poissonovych ¢isel. Moduly pruznosti spolu s Poissinovymi isly

urcuji deformacni vlastnosti dieva (Pozgaj a kol.,1997).

5.3.5 Mez umérnosti

Mez timérnosti je takové napéti, do kterého v télese vznikaji deformace pruzné, a toto
napéti je v télese rovnomérné rozloZeno. Po ukonceni plisobeni zatiZeni se téleso vraci do
puvodniho stavu. V pracovnim diagramu je ¢ast do bodu meze umeérnosti linedrniho
charakteru. Nad mezi imérnosti jiz napé€ti v té€lese neni rozloZeno rovnomérné, deformace
rostou a deformaéni ¢ara v pracovnim diagramu ptechazi do nelinearniho charakteru
(Gandelova, 2002; Niemz, 1993).

FiN)

“‘--.._,_I'ﬂfiillﬂémm

mez pevnost

E _____ /

Y{mm),

Obr. 17 Silové prihybovy diagram — namahani ohybem, mez imérnosti a pevnosti (Svoboda a
kol., 2017)
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5.3.6 Mez pevnosti
Jde 0 napéti, pii kterém dochazi k poruseni télesa. Jde tedy o nejvyssi napéti, které
je dfevo schopno snést bez poruSeni. V pracovnim diagramu je tato ¢ast nelinearniho

charakteru a nachazi se v ¢asti od meze umérnosti pravé po mez pevnosti.

5.3.7 Pevnost dieva

Pevnost dfeva je definovana jako odolnost dfeva proti jeho trvalému poruseni. Pevnost
dieva lze vyjadrtit napetim, za jakého dojde k poruSeni soudrznosti dieva — tomuto napéti
se fikad mez pevnosti. Pevnost dfeva délime na smluvni pevnost, skute¢nou pevnost a
pevnost idealni nebo teoretickou. Pevnost dieva se stanovuje jako pevnost skutecna,

pevnost deva v tlaku napfi¢ vlakny je definovana jako pevnost konvenéni.
Pevnost dieva je mozné délit podle:
1. Stavu napjatosti — jednoosy ¢i viceosy.
2. Zpusobu zatiZzeni — na tah, tlak, krut a smyk.
3. Casovy priibéh zatizeni — statické zatizeni nebo dynamické zatizeni.
4. Dle ucinku zatizeni na devo — poskozeni dfeva a jeho neporuseni.

Pevnost u dieva se dale rozliSuje podle sméru, ve kterém zatiZzeni ptisobi na — pevnost

Vv tahu, v tlaku, ohybu, krutu a smyku (glezingerové, 2005; Pozgaj a kol., 1997).

Mezi faktory, které ovliviiuji pevnost dieva, patii vlhkost, hustota a teplota dieva.

Se stoupajici vlhkosti dieva do MH pruznost a pevnost dieva klesa (Gandelova, 2002).

5.3.7.1 Pevnost dieva v ohybu

Pevnost dfeva v ohybu patii mezi jedno z nejkomplikovanéjSich zplisobti naméahani
vlastnosti dfeva. Dfevo ma docela vysokou ohybovou pevnost, diky této vlastnosti
je hojné vyuzivano na konstrukéni prvky namahané ohybem, jako jsou napfiklad nosniky,

nabytek.

Dle pribéhu vldken jsou rozliSovany tii zplisoby pevnosti v ohybu a to zatiZeni
dfeva kolmo na vlakna v radialnim sméru ¢i zatizeni dieva pribézné s vlakny nebo
posledni zplisob zatiZzeni dieva kolmo na osu materialu. Tyto zplsoby zatizeni jsou vidét
na Obr. 18. Dfevo je pti tomto d&ji deformovano nékolika zpisoby — dievo je stlaovano,

wevr

prodluzovano a dochazi i k posunuti jeho casti. Ohybem je téleso z vnéjsi strany
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naméhéano na tah a z vnitini strany naméhéano na tlak. Cast t&lesa, ktera ohybem neni
deformovéna a nepusobi v ni normalové napéti (napéti je rovno 0) se nazyva neutralni
osa. Smérem od stfedu télesa k jeho okrajovym ¢astim se zvysuje deformace a vzniké zde

1 vetsi napéti. Mezi tahovym a tlakovym napétim je napéti smykové, viz Obr. 19.

Obr. 18 Zatizeni dieva v ohybu a — kolmo na vlakna v radialnim sméru, b — kolmo na osu télesa,

¢ — podél vlaken (Pozgaj a kol., 1997)

Pevnost dieva na tah podél vlaken je mnohonasobné vyssi nez pevnost dieva na tlak
podél vlaken. Diky tomu nastava naruSeni celistvosti dieva pii ohybu pravé v tlakové
z6né, dochdzi zde k vybocovani vldken. Vznika zde napéti, které piekracuje mez
umeérnosti, vldkna se deformuji a nastavaji trvalé plastické deformace. Toto vybocovani
vlaken €asto neni pozorovatelné pouhym okem. Ke kone¢nému naruSeni celistvosti dieva
dochazi v tahové zoné — dojde k pfekonani meze pevnosti a poté nastava tplné poruseni

dfeva.

Pevnost ohybu kolmo na vlakna se muize projevit n¢kolika zplsoby, je ovlivnéna
rozméry ohybaného télesa, tvarem ohybaného dfeva, druhem dfeviny a na vzdalenosti
podpér. Podil vzdalenosti podpér s ohledem k vysce télesa je dan vztahem lo/ h > 14
(Gandelova, 2002).
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Obr. 19 RozloZeni napéti po vysce télesa (Pozgaj a kol.,1997)

Poruseni dieviny je nékdy mozné pozorovat i ve stiedové krajni ¢asti dieva. Trhlina
se $ifi po neutralni ose télesa. Takovy typ poruseni dieviny je zpusoben smykovym
napétim. Dalsi naruseni dieviny miize byt roztrzeni vlaken na tahové stran¢ télesa ¢i zlom
miize probihat po celé vySce télesa — tupy nebo vlaknity lom. Tupy zlom se vyskytuje
u dfevin s malou pevnosti, vldknity zlom se vyskytuje u dfevin houzevnatych a u dievin

s velkou pevnostni (Pozgaj a kol., 1997; Campilho a kol., 2010).

Tab. 3 Mez pevnosti v ohybu (Ugolev,1986)

Druh di'eva Mez pevnosti (MPa)
Smrk 80
Modfin 112
Jedle 69
Dub 108
Buk 109
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6 Metodika experimentalnich praci
Na zéklad¢ stanovenych cilli prace Ize jeji metodiku rozdélit do nékolika bodii:
1. Vyroba a ptiprava zkusSebnich vzorki.
2. Klimatizace vzorku.
3. Ohybova zkouska.
4. SuSeni vzorki.
5. Vypocet danych charakteristik a vysledky zkousky.

6. Statistické vyhodnoceni vysledka.

6.1 Vyroba a priprava zkuSebnich vzorki

Pro zjistovani potfebnych charakteristik pti dané geometrii vzorkl byly vytvofeny
soubory zkusebnich téles pro experimentalni méfeni. Kazdy soubor byl slozen z 30 kust
zkuSebnich vzorkll a to proto, aby byla zajisténa co nejvetsi relevantnost statistického
vyhodnoceni. Schéma zkus$ebnich vzorkd, viz Tab. 4, ktera zobrazuje zakladni déleni
zkuSebnich téles, kdy rozlisuje tloustku (h) a dva stupné vzdalenosti spodnich podpér

vzhledem ke vstupni tloust’ce (desetindsobek a dvacetindsobek tloustky).

Tab. 4 Schéma zkusebnich vzorku (autor)

Tlou$t'ka (mm) Rozte¢ spodnich podpér (mm)
10x h 20xh

S --- 100

10 100 200

15 150 300

20 200 ---

25 250 -

Vsechny vzorky pouzité pro zkousSeni byly vyrobeny z buku lesniho (Fagus sylvatica).
Rezivo, ze kterého byly vyrobeny zkusebni vzorky, bylo fezano v radidlnim sméru kolmo
na vlakna pomoci kotoucové pily SCM Class 300. Po nafezani jednotlivych vzorki byla
provedena tloustkova egalizace na tloustkovaci frézce. Pii vyrobé vzorkl bylo dbano

na to, aby vzorky byly bez vad, jako jsou naptiklad suky a trhliny.
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Rozméry vyrobenych vzorki byly vzdy §itka (b) 20 mm, délka (1) 100, 150, 200, 250,
300 mm a tloust’ka (h) 5, 10, 15, 20, 25 mm. Celkem bylo testovano 7 souborti zkusebnich
t€les. Jednotlivé soubory vzorku byly rozdéleny dle sledovanych geometrickych faktoru:

tloust’ky zkusebnich vzorkt a vzdalenosti podpér.

Kazdy vzorek byl oznacen kédem pro lepsi identifikaci:

BK_20 400 1

Kde:

BK — druh dfeviny,
20 — tloustka (h),
400 — délka (1),

1 — gislo vzorku ze souboru.

Obr. 20 Znageni vzorki (a{1tor)

6.2 Klimatizace vzorku

Vzorky byly pfed samotnym zkouSenim klimatizovany v klimatiza¢ni komofte.
Klimatiza¢ni komora byla nastavena na teplotu 20 °C a relativni vlhkost byla udrzovéana

na 65 %, po klimatizaci bylo dosazeno rovnovazné vlhkosti 12 %.
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Pied samotnou zkouSkou bylo u kazdého zkouSeného vzorku provedeno méfeni

a vazeni, vysledky tohoto méfeni byly zaznamenany.

Obr. 21 Klimatizace (autor)

6.3 Ohybova zkouska

Vzorky byly zkouSeny tfibodovou ohybovou zkouskou. Hlavnimi sledovanymi
charakteristikami popisujici ohybatelnost byl koeficient ohybatelnosti, minimalni
polomér ohybu, sila na mezi pevnosti a umérnosti, prihyb na mezi pevnosti a tmérnosti.
Déle spolu sohybatelnosti byly zjistovany zakladni mechanické ohybové

charakteristiky: modul pruznosti, mez imérnosti a elasticky potencial.

Ohybové charakteristiky byly zjistovany na univerzalnim trhacim zatizeni UTS 50
(Tira, Némecko), tfibodovym ohybem, viz Obr. 22 dle normy EN 310. Zkusebni téleso
je ohybano v radidlnim sméru vlaken. Sily, které puisobi pii zatéZovani, byly zjistovany

zaznamnikem dat Almeno 2690 (Ahlborn, Némecko).

Pted zkouSenim jednotlivych souborti zkuSebnich vzorkti bylo nutné upravovat
vzdalenost podpér, tak, aby tato vzdalenost odpovidala pozadavkiim pro dany soubor.
Pro kazdy soubor vzorkli byla nastavena specifickd vzdalenost podpér dle schématu
zkusebnich téles (10-ti nasobek nebo 20-ti nasobek tloustky). Pii zkousce byl zkuSebni

vzorek uloZen na dvou podpérach a byl zatézovan silou, kterd plsobila piimo v jeho
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stiedu. Pfi umist'ovani zkouSeného vzorku bylo nutno dbat na to, aby jeho podélna osa

svirala pravy Uhel s podpérami.

Zatizeni bylo provadéno tak, Ze mélo béhem celého pribéhu zkousky konstantni
rychlost posuvu, tato rychlost byla nastavena tak, aby nebyl pfesazen normou stanoveny
¢as zkousky 2 minuty. Cim byly testované vzorky del§i, tim byla vétsi vzdalenost podpér,
do zlomeni bylo dosahovano tim vétsiho prihybu a byla tedy potieba vétsi rychlost
posuvu. Maximalni lomové hodnoty byly zaznamenany pomoci zaznamového zatizeni.
Zkousky probihaly v laboratofi, pii teploté 22 °C a vlhkosti vzduchu 65 %, dle EN 310.
Na trhacim stroji UTS TIRA jsou vzorky zatézovany az do té doby, dokud nedojde
k poklesu sily 0 10 % (Gaff a kol., 2016).

zkuSebni vzorek

f———

A
\

Obr. 22 Schéma zkusebniho zafizeni dle EN 310 (EN 310)

F — zatéZovaci sila,

t — tloust’ka zkuSebniho vzorku,
l1—20.t, 10.,

I2—20.t + 50 mm, 10.t + 50 mm.

Pii testovani je zjistovana sila Fmax, ktera je nutna pravé k poruseni vzorku. Z tohoto
zatizeni se uré¢i modul pruznosti v ohybu a také pevnost v ohybu. Z naméfenych dat
ziskanych pfi testovani zkuSebnich téles vznikl silové-deformacni diagram na zakladé
kterého lze urcit hrani¢ni body. Hrani¢ni body se stanovily za pomoci urceni ptesné

hranice mezi linedrni a nelinedrni ¢asti diagramu. Linedrni ¢ast diagramu zde tedy
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pfechézela do paraboly a jeji odklon nepfesahoval 1 %.Ve vysledném vypoctu modulu
pruznosti musi byt zohlednén fakt, ze pii této zkousce také ptsobi smyk, vysledna
hodnota vypoctu je tedy jen orientacni. Ohybova pevnost je vypocitina pomérem
ohybového momentu M pti maximalni zatézovaci sile Fmax K momentu celého prutezu
zkuSebniho télesa (EN 310). Daéle se sleduje maximalni prahyb télesa, kterého se dosahlo

ve stiedu zkuSebniho télesa.

Touto zkouskou ziskame silové prahybovy diagram, ktery bude dale vyhodnocovan
pomoci software MATESS. Tento software ndim umoznuje velmi piesné identifikace
hrani¢nich bodii silové prihybového diagramu, c¢imz dokdzeme velmi piesné

identifikovat jednotlivé charakteristiky ohybu.

6.4 SuSeni vzorkua

Pted tim, nez doslo k vypoctim sledovanych charakteristik, bylo nutné urcit ptresnou
vlhkost vzorkt, pti které probihalo jejich testovani. Jednotlivé vzorky byly v pribéhu
zkousky ptevazeny. Nejprve byla zkusebni télesa zvazena v neusuSeném stavu. Poté byla
vSechny zkouSena télesa vlozena do suSarny, kde probihalo jejich suSeni. SuSeni
probihalo v susarné Binder pfi teploté 100 + 3°C. V pribéhu suseni se sledovala hmotnost
vzorkl. V dobé¢, kdy doSlo k ustaleni hmotnosti vzorku, jiz nedochazelo k poklesu
hmotnosti, vzorky byly bez veskeré vody volné. V tomto okamziku se vS§echny vzorky
zvazily a jejich hmotnost byla zaznamenana. Obsah vlhkosti pted i po testovani byl méten
dle normy ISO 13061-1 (2014).

Pro vypocet byl pouZit vzorec:

W ="""04100 (16)
my
W — vihkost vzorku (%),

mw — hmotnost vzorku pted vysusenim (g),

Mo — hmotnost vzorku po vysusSeni (g).

U vSech vzorkl byla stanovena jejich hustota, a to pfed samotnym meéfenim a i po

méfeni podle vzorce (17) dle 1SO 13061-2.

p=1 (17)
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Kde:
m — hmotnost dfeva (kg),

V — objem dieva (ms).

6.5 Vypocet danych charakteristik

Z hodnot, které byly zméfeny v pfedchozi cCasti experimentu, byly vypoétem
stanoveny tyto charakteristiky: modul pruznosti, mez Umérnosti, mez pevnosti a

koeficient ohybatelnosti.

6.5.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti je pro jednotlivé vzorky vyjadiovan vzorcem:

F«l3

bve—rwe [MPa] (18)
Kde:

lo— vzdalenost mezi stiedy podpér (mm),

b — Sifka zkuSebniho télesa (mm),

h— tloust’ka zkuSebniho télesa (mm),

F — maximalni zatézujici sila (N),

Ymax — maximalni prihyb (mm)

Modul pruznosti je vyjadifovan pro kazdy zkuSebni vzorek a jeho pfesnost je na tfi

platné &islice dle CSN EN 310.
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Obr. 23 Ktivka zatizeni v oblasti pruzné deformace

6.5.2 Mez pevnosti v ohybu
Je-li zkuSebni vzorek umistén na dvou podporach a pusobi na néj sila F ptfesné
ve sttedu zkuSebniho vzorku, pfi vypoftu maximalniho mozného napéti muzeme

vychazet z Navierova vzorce.
Pevnost v ohybu je stejné jako modul pruznosti pro kazdé zkuSebni téleso vyjadiena

vzorcem:

3F, l
Omax = ﬁ’;o (MPa) (19)

Kde:

Fmax — maximdlni plsobici sila (N),

lo — vzdalenost mezi sttedy podpér (mm),
h — tloust’ka vzorku (mm),

b — sitka vzorku (mm).

Pevnost v ohybu je pro kazdy zkouSeny vzorek vyjadfovana na tii platna &isla dle CSN
EN 310.
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6.5.3 Mez umérnosti

Mez timérnosti je vypocitana dle rovnice:

_ 3Fgly
U™ 9ph2

(20)
Kde:

ou — mez umernosti (MPa),

Fe — sila na mez umérnosti (N),

lo — vzdalenost podpér (mm),

b — Sifka vzorku (mm),

h — tloustka vzorku (mm).

6.5.4 Minimalni polomér ohybu
V této praci jsou pouzity dva druhy rovnic pro vypocet minimalniho poloméru ohybu
Rmin. Rovnice odvozena z geometrie ohybu a zakladni rovnice pro ohyb. Tyto rovnice

byly ptevzaty od Gaff a kol., 2016.

Zkracena
vlakna

ﬁeutrélni osa

Spodni strana
(prodlouzena vlakna)

Obr. 24 Geometrie ohybu (autor)

Z geometrie ohybu vychazi nésledujici rovnice (23):
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12 h\2
x2+—°=(R +—) (21)
4 2
Z Obr. 24 je zfejmé, ze maximalni prihyb je slozen ze dvou ¢asti a to R-X a h/2.

h
R_X‘I'E::Vmax (22)

Kombinaci téchto dvou rovnic ziskdme rovnici pro minimalni polomér kiivky RminB.

12 y h
R i — 0 max _ - 23
minB 8*ymax 2 2 ( )

Druha rovnice pro vypocet minimalniho poloméru kiivky vychazi z rovnice pro

vypocet kiivosti ohybaného nosniku (24).

(24)
Kde se prava cast rovnice sklada z:

M — ohybovy moment,

E — modul pruznosti,

| — moment setrvacnosti.

L F
TF/Z TFIZ

Mmax
-

- /2

Obr. 25 Ohybovy moment
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Dle obrazku Obr. 25 spoc¢itame maximalni moment podle vzorce:

| — moment setrvacnosti.

bxh3
12

I =

(25)

Kde:

b — §ifka prufezu,

h — vyska prufezu,

| — moment setrvacnosti.

Dosazenim jednotlivych rovnic pro E, M a I do rovnice kfivosti dostaneme nize

uvedenou rovnici pro vypocet R.

Fu3 bxh3
*
— 0 * 12 (26)
4%y max*b*h3  Fxly/4
12%1
R = —— (27)
12*Ymax*7
Po upravé vzorce 1ze minimalni polomér ohybu RminC zapsat dle vzorce 28.
R, . =—10 28)
minC — 124V max

6.5.5 Koeficient ohybatelnosti
Koeficient ohybatelnosti je dédn pomérem tlouStky ohybaného materialu
k minimalnimu poloméru kfivky Rmin.

h

kon = (29)

Rmin
Kde:

Koh— koeficient ohybatelnosti ( - ),

h — vyska vzorku (mm),

Rmin — minimalni polomér kiivky (mm).
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7 Vyhodnoceni a vysledky

V minulosti byl provadén minimalni vyzkum ohybové pevnosti difeva, hlavné
Z pohledu nedostateéného zkoumani jednotlivych slozek v procesu ohybani. Nejcastéji se

studie zamétuji na ovlivnéni ohybovych charakteristik zménou vlastnosti dieva.

Jak vyplyva z existujicich studii, nejvice je koeficient ohybatelnosti ovlivnén
tloustkou ohybaného materidlu. Studie se ovSem doposud nezabyvaly ostatnimi
geometrickymi vlivy, kterymi je koeficient ohybatelnosti ovlivnén. V této praci se proto
klade duraz na zjistovani ostatnich faktord: vliv geometrie ohybu na koeficient
ohybatelnosti a vzajemné interakci s ostatnimi faktory jako je naptiklad tloustka

ohybaného dieva, ¢i vzdalenost podpor pii ohybu.

Charakteristiky, které byly zjistovany pii plsobeni téibodového ohybu — modul
pruznosti, sila na mezi umérnosti, sila na prihyb na mezi pevnosti, mez pevnosti, mez
umérnosti a koeficient ohybatelnosti byly zpracovany v programu Statistica 12. Vysledky
byly vyhodnocovany pomoci rozptylove analyzy (ANOVA). Analyza rozptylu analyzuje
ucinek daného faktoru na sledované charakteristiky. Analyza rozptylu je vyuzivana pii
zkoumani vztahl mezi zavislymi a nezavislymi proménnymi pifi vyhodnocovani
experimentalnich dat. Je-li zkouméan vliv jednoho faktoru na jednu i vice zavislych
proménnych jedna se o jednofaktorovou analyzu. Je-1i zkouméan vliv vice faktort, jedna

se 0 analyzu vicefaktorovou (Hebéak, 2007).

K tomuto vyhodnoceni u¢inku jednotlivych faktorii byl pouzit Fisheriv test F, kde
hladina vyznamnosti byla a = 0,05. Tento Fishertv test stanovi pro danou hodnotu
vyznamnosti P, statistickou vyznamnost ¢i nevyznamnost sledované¢ho faktoru.

Sledovany faktor se hodnoti podle 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 pisobi,
— P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
— 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

— 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff, Gaborik, 2009).
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Vyhodnocené vysledky jsou shrnuty v tabulkach, kde kazda hodnota ma piislusny
variacni koeficient (VC). Pro lepsi prehlednost a porovnani hodnot jsou vysledky

zpracovany do grafil.

7.1 Modul pruznosti

V Tab. 5 mizeme vidét primérné hodnoty modulu pruznosti pro jednotlivé vzorky.
Prvni sloupec oznacuje material zkusebnich vzorki, druhy sloupec tloustku bukovych
vzorki. Dalsi tieti sloupec udava vzdéalenost podpér, ktera byla nastavena pii zkouSeni,
ve ctvrtém sloupci je modul pruznosti, posledni sloupec znéazoriiuje pocet vzorki

v jednotlivych souborech.

Tab. 5 Modul pruznosti

Material h (mm) lo (mm) Modul pruznosti | Varia¢ni .
(MPa) koeficient
BK 10 100 9571,41 (18,58) 30
BK 15 150 7 873,08 (18,67) 30
BK 20 200 7 044,88 (15,71) 30
BK 25 250 7 945,29 (14,59) 30
BK 5 100 13 981,49 (18,09) 30
BK 10 200 15 851,82 (20,63) 30
BK 15 300 11 047,20 (27,30) 30

Pro lepsi ptehlednost jsou vysledky z Tab. 5 zobrazeny na Obr. 26.

Graf na Obr. 26 ukazuje zavislost modulu pruznosti (E) na tloust'ce materialu (h)
a vzdalenosti podpér (lo). Zamétime-li se na hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na
tloust'ce materialu mizeme Fici, Ze se zvétSujici se tloustkou prufezu klesaji hodnoty
modulu pruznosti. Naopak vzorky s nizsi tloustkou prifezu zptisobuji zvySovani hodnot
modulu pruznosti. Dale je dle grafu zfejmé, Ze nastavena vzdalenost podpér statisticky
pusobi na hodnoty modulu pruznosti. Pii stejné tloust'ce materialu a rozdilné vzdalenosti
podpér vidime, ze s vétsi vzdalenosti podpér bylo dosahovano vét§iho modulu pruznosti.
Porovname-li mezi sebou vzorky BK-10-100 a BK-10-200 potvrzuje se tento ptedpoklad,
7e pii vetsi vzdalenosti podpér se zvySuje i modul pruznosti. U vzorku BK-10-200
dosahujeme ptiblizn¢€ o 39 % vétsiho modulu pruznosti nez u vzorku BK-10-100. Tato

zavislost je zfejma i u vzorkd BK-15-150 a BK-15-300, zde je u vzorku BK-15-300 modul
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pruznosti vétsi dokonce o 40 %. Déle se potvrzuje pravidlo, Ze s nizsi vySkou vzorku je
dosahovano vétsiho modulu pruznosti coz muzeme vidét na vzorcich BK-10-200

a BK- 5-100.

15000 ,
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000

Modul Pruznosti (MPa)

7000

6000 - !
BK-10-100 BK-20-200 BK-5-100 BK-15-300
BK-15-150 BK-25-250 BK-10-200

Vzorek

Obr. 26 U¢inek interakce tloustky materialu a vzdalenosti podpér na hodnoty modulu pruznosti

E (MPa)

Vysledky odhalily velmi vyznamny statisticky ucinek tloustky vzorki na MOE
menSich jak 10 mm. Na zakladé¢ wvysledki Urovné vyznamnosti vyhodnocené
Duncanovym testem (Tab.15) mizeme dojit k zavéru, ze tloustka dieva ma statisticky

vyznamny Vliv na sledovanou charakteristiku ,,P = 0,000%.

7.2 Sila na mezi pevnosti

V Tab.6 mizeme vidét primérné hodnoty sily na mezi pevnosti pro jednotlivé vzorky.
Prvni sloupec oznacuje material zkuSebnich vzorkd, druhy sloupec tloustku bukovych
vzorki. Dalsi tieti sloupec udava vzdalenost podpér, kterd byla nastavena pti zkouseni,
ve Ctvrtém sloupci je sila na mez pevnosti a variacni koeficient, posledni sloupec

znazoriuje pocet Vzorkt v jednotlivych souborech.
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Tab. 6 Sila na mezi pevnosti

Diplomova prace

Sila na mezi
Materiél h (mm) lo(mm) pevnosti Fp VvC No.
(N)
BK 10 100 1 310,45 -15,73 30
BK 15 150 1 980,77 -15,38 30
BK 20 200 2312,52 -17,77 30
BK 25 250 3034,76 -18,23 30
BK 5 100 369,11 -12,43 30
BK 10 200 611,09 -19,06 30
BK 15 300 942,07 -21,33 30

Pro lepsi piehlednost jsou vysledky z Tab. 6 zobrazeny na Obr. 27.

Dle piedpokladu naméfena data prokazuji fakt, ze se vzrustajici tloustkou materialu

roste maximalni sila pro zlomeni zkuSebniho télesa. Pro 5x vétsi tloustku dieva byla

naméiena cca 8x vyssi odolnost na mezi pevnosti. Pii porovnavani vzorka stejné tloustky,

ale jiné vzdalenosti podpér je vidét, ze se zvétSujici se vzdalenosti podpér klesa

I maximalni sila pro zlomeni zkuSebniho télesa. Tento trend je nejlépe patrny u vzorkt
BK-10-100 a BK-10-200, kdy u vzorku BK-10-200 je sila potiebna ke zlomeni vzorku
0 53% mensi nez u vzorku BK-10-100. Stejny trend je viditelny i u vzorkti BK-15-150

a BK-15-300. Nejvice odolny vzorek proti jeho zlomeni byl vzorek BK-25-250. Obecné

tedy plati, ze pfi vétsi tloust’ce vzorku a mensim rozponu podpér bude stoupat i maximalni

sila na mezi pevnosti.

Fp (N)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0!
BK-10-100 BK-20-200

BK-15-150

BK-5-100 BK-15-300
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Obr. 27 Utinek interakce tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na hodnoty Fe (N)
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Dle Tab. 158 a Tab. 19 v piiloze 2 této prace je ziejmé, Ze vSechny vstupni parametry

statisticky vyznamné ovliviiuji vysledné hodnoty Fp.

7.3 Sila na mezi umérnosti

V Error! Reference source not found.7 mizeme vidét praimérné hodnoty sily na

mezi umérnosti pro jednotlivé vzorky.

Tab. 7 Sila na mezi itmérnosti

5 Sila na mez Variaéni
Material h (mm) lo(mm) ﬁmér(nl\?)sti Fe Koeficient No.
BK 10 100 285,45 (13,57) 30
BK 15 150 612,96 (19,61) 30
BK 20 200 654,17 (13,06) 30
BK 25 250 987,63 (23,5) 30
BK 5 100 107,23 (17,34) 30
BK 10 200 258,98 (14,06) 30
BK 15 300 402,69 (12,52) 30

Pro lepsi ptehlednost jsou vysledky zpracovany do grafa Obr. 28.

Stejné jako v predchozich grafech, ve kterych se porovnavala namétend data pro silu
na mezi pevnosti i zde pretrvava fakt, ze se vzrustajici tloustkou materialu roste i odolnost
materialu vici zatizeni. Na Obr. 28 mizeme vidét srovnani maximalni dosazené sily na
mezi umérnosti v zavislosti na geometrickych parametrech jako je tloust’ka materialu (h)
a vzdalenost podpér (lo), které byly nastaveny pii ohybové zkousce. Dle tohoto grafu
je ziejmé, ze u vzorku BK-25-250 je mozno pisobit na zkouSeny vzorek nejvétsi silou
na mezi umérnosti. Potvrzuje se zde tedy stejny trend jako pti hodnoceni sily na mezi
pevnosti, kdy i tento vzorek dosahoval nejvys$Sich hodnot. Naopak nejnizSich hodnot
je dosahovano u vzorku BK-5-100, zde dochazi k plastickym deformacim pii ptisobeni

sily 0 89 % nizsi, nez je tomu u vzorku BK-25-250.
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Obr. 28 U¢inek interakce tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na hodnoty FE (N)

7.4 Procentni pomér sil Fe/Fp — Pr
V Tab. 8 miizeme vidét procentni pomér sil Fe/Fe pro jednotlivé vzorky.

Tab. 8 Procentni pomér sil Pr= Fe/Fp

Variacni
Material h (mm) lo(mm) Pr (%) No.
kokoeficient
BK 10 100 21,51 (39,33) 30
BK 15 150 31,30 (18,80) 30
BK 20 200 28,41 (17,98) 30
BK 25 250 32,32 (8,88) 30
BK 5 100 29,44 (14,35) 30
BK 10 200 41,92 (27,67) 30
BK 15 300 43,71 (21,94) 30

Procentualni pomér Pr roste v zavislosti na zvétSujici se vzdalenosti podpér, coz
potvrzuje vzorek BK-15-300. Pokud srovname vzorky se vzdalenosti podpér 200 mm,
tloustka 10 mm ma vétsi procentudlni pomér Pr neZ tloustka 20 mm, z divodu mensi

Unosnosti na mezi pevnosti.
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Obr. 29 U¢inek interakce tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na hodnoty Pr = Fe/Fe (C) (%)

7.5 Prihyb na mezi pevnosti

V Tab. 9 jsou vidét hodnoty prihybu na mezi pevnosti pro jednotlivé vzorky. Pro lepsi

ptehlednost jsou hodnoty z této tabulky zpracovany do grafu na Obr. 30.

Tab. 9 Pruhyb na mezi pevnosti — Yp

Prihyb na Variatni
Materidl h (mm) lo(mm) mezi pevnosti 1acnt No.

koeficient

(mm)

BK 10 100 3,49 (14,3) 30
BK 15 150 6,7 (11,68) 30
BK 20 200 6,22 (15,76) 30
BK 25 250 9,43 (17,36) 30
BK 5 100 5,03 (11,51) 30
BK 10 200 10,75 (11,53) 30
BK 15 300 15,7 (17,63) 30

Z grafu na Obr. 30 je patrné, ze nejmensiho pruhybu na mezi pevnosti je dosahovano
u vzorku BK-10-100. Pro stejné tloustky materialu, které byly zkousené na rozdilnych
vzdalenostech podpér vidime, ze vétsiho prihybu je dosahovano u vzorkll s vétsi
vzdalenosti podpér. Vzorek BK-10-200 dosahuje 0 208 % vétsiho pruhybu nez vzorek
BK-10-100. Nejvétsiho prahybu bylo dosazeno u vzorku BK-15-300, potvrzuje se tedy,
ze se zvetSujici se vzdalenosti podpér roste 1 statisticka vyznamnost vzdalenosti podpér
na maximalni dosazeny priuhyb Yp. Porovnavame-li mezi sebou vzorky, které maji

stejnou vzdalenost podpér, ale 1isi se svou tloust’kou, potvrzuje se predpoklad, ze vétSiho

66



Vliv geometrickych parametri ohybani na hodnoty koeficientu ohybatelnosti Diplomova prace

prihybu na mezi pevnosti je dosahovano u vzorkd mensi tloustky. Toto je viditelné
porovnavdme-li mezi sebou vzorky BK-5-100 a BK-10-100 nebo BK-10-200
a BK- 20- 200.

20 .
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Yp (mm)
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o N b O @

BK-10-100 BK-20-200 BK-5-100 BK-15-300
BK-15-150 BK-25-250 BK-10-200

Vzorek

Obr. 30 U¢inek interakce tloustky materiélu a vzdalenosti podpér na hodnoty YP (mm)

7.6 Pruhyb na mezi imérnosti

V Tab. 10 jsou zpracované naméfené hodnoty pro maximalni prihyb na mezi
umérnosti pro jednotlivée vzorky. Vysledky z tabulky jsou pro leps$i pichlednost
zpracovany do grafu Obr. 31.

Tab. 10 Prihyb na mezi imérnosti Ye

V- h (mm) lo(mm) Prihyb na mezi Variaéni .
umérnosti (mm) | koeficient
BK 10 100 0,39 (11,56) 30
BK 15 150 0,89 (19,04) 30
BK 20 200 1,07 (19,12) 30
BK 25 250 1,54 (16,52) 30
BK 5 100 0,79 (13,85) 30
BK 10 200 2,32 (17,96) 30
BK 15 300 3,63 (12,56) 30

V grafu na Obr. 31 vidime podobné chovani, jaké bylo pozorovano pii vyhodnoceni

pruhybu na mezi pevnosti Yp v grafu na Obr. 30. je zde patrny pokles hodnot v disledku
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mensi tloustky materialu. Zavislost mezi Ye a vzdalenost podpér neni nijak statisticky
vyznamna, ackoli trend dosazeni nejvétsiho mozného prihybu na mezi umérnosti je i zde
nejveétsi pro nastaveni vzdalenosti podpér na 300 mm u vzorku BK-15-300, stejné jako
tomu bylo u dosazeni maximalni prahybu Yr. Plati tedy, Ze se zvétSujici se vzdalenosti

podpér pii stejné tloust’ce materialu je dosahovano vétsiho prihybu na mezi imérnosti.

20 ,
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Ye (mm)
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o N & O ®

/—'/\/

BK-10-100 BK-20-200 BK-5-100 BK-15-300 ‘
BK-15-150 BK-25-250 BK-10-200

Vzorek

Obr. 31 U¢inek interakce tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na hodnoty YE (mm)

7.7 Procentni pomér sil YE/YP — Py

V Tab. 11 jsou naméfené hodnoty pro Py, pro lepsi ptehlednost je tabulka zpracovana
do grafu na Obr. 32.

Tab. 11 Procentni pomér sil Ye/Yp — Py

Material h (mm) Io (mm) Py (%) l:(’) 2}{:3;‘& No.
BK 10 100 11,24 (15.67) 30
BK 15 150 14,02 (14.84) 30
BK 20 200 17,86 (11,68) 30
BK 25 250 171 (10,01) 30
BK 5 100 16,2 (17.01) 30
BK 10 200 22 (13.85) 30
BK 15 300 2517 (18.71) 30

Procentudlni pomér deformaci roste v zavislosti na zvétSujici se vzdalenosti podpér
pfi stejnych tloustkach a zaroven klesa v zavislosti se zvétsujici se tloustkou, pokud

srovnavame stejnou vzdalenost podpér. Toto tvrzeni potvrzuji vzorky BK-10-100
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a BK- 5-100. Nejnizsiho poméru deformaci je dosahovano u vzorku BK-10-100, pro
vyuziti v oblasti ohybaného nabytku je tento nizky procentudlni pomér deformaci
zadouci. Na zdkladé¢ poméru deformaci lze urcit vlastnosti materidlu pro jeho dalsi

pouziti.
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Obr. 32 Uginek interakce tloustky materialu a vzdalenosti podpér na hodnoty PY (%)

7.8 Kaoeficient ohybatelnosti

Tab. 12 a Tab. 13 ukazuji pramérné hodnoty hodnocenych charakteristik KonC, KohB

a prislusny varia¢ni koeficient pro jednotlivé sady zkusebnich vzorkd.

Tab. 12 KonC
Material h (mm) lo (mm) Kohc Var_ia_éni No.
koeficient
BK 10 100 0,04 (14,44) 30
BK 15 150 0,05 (12,72) 30
BK 20 200 0,04 (25,85) 30
BK 25 250 0,04 (17,61) 30
BK 5 100 0,03 (11,27) 30
BK 10 200 0,03 (21,36) 30
BK 15 300 0,03 (17,71) 30
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Tab. 13 KonB
Material h (mm) lo(mm) KohB IX) z;ilgice':t No.
BK 10 100 0,03 (14,5) 30
BK 15 150 0,04 (12,81) 30
BK 20 200 0,03 (15,94) 30
BK 25 250 0,03 (17,69) 30
BK 5 100 0,02 (11,13) 30
BK 10 200 0,02 (11,02) 30
BK 15 300 0,02 (17,25) 30

Z vyslednych hodnot je patrny vyznamny tu¢inek tloustky materialu na hodnoty KonB
anahodnoty KonC. Je ziejmé, ze pii mensi tloust’ce materialu dosahujeme i nizsich
hodnot koeficientu ohybatelnosti. Toto potvrzuji naptiklad vzorky BK-10-100
a BK-5-100, kdy pii stejné vzdalenosti podpér je dosahovano nizs§iho koeficientu
ohybatelnosti u vzorku tloustky 5 mm. Tento trend se potvrzuje i u vzorki BK-20-200
a BK-10-200. Pro tloustky materidlu 5 mm lze povaZovat pokles hodnot Kon
za vyznamny. Posuzujeme-li vliv vzdalenosti podpér na hodnoty Koh, ukazuje se trend,
ze s vétsi vzdalenosti podpér se snizuji hodnoty koeficientu ohybatelnosti. Toto potvrzuji
vzorky BK-10-200 a BK-10-100, u vzorku se vzdalenosti podpér 200 mm byl koeficient
ohybatelnosti pfiblizné o 20 % niZsi, nez pii vzdalenosti podpér 100 mm. U vzorkl
BK- 15-150 a BK-15-300 je koeficient ohybatelnosti u vzorku se vzdalenosti podpér
300 mm nizsi dokonce pfiblizné o 36 %, nez u vzorku se vzdalenosti podpér 150 mm.
koeficientu ohybatelnosti bylo dosazeno u vzorku BK-5-100. Primérné hodnoty KohC
jsou piiblizn€ 0 50 % vyssi nez hodnoty pro KonB.
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Obr. 33 Utinek interakce tloustky materialu a vzdalenosti podpér na hodnoty KohC a KohB
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7.9 Minimalni polomér ohybu

V Tab. 14 mizeme vidét primérné hodnoty hodnocenych charakteristik RminC a RminB

a piislusny varia¢ni koeficient pro jednotlivé sady zkuSebnich vzorkd.

Tab. 14 Primérné hodnoty RminC a RminB

Diplomova prace

Material | h (mm) | lo(mm) | RminC VC Rming Var_ia_éni No.
koeficient
BK 10 100 267,43 | (13,90) 357,56 (13,95) 30
BK 15 150 350,16 | (27,07) | 445,92 (17,18) 30
BK 20 200 414,63 | (20,46) 834,10 (20,54) 30
BK 25 250 431,51 | (39,33) | 924,18 (19,54) 30
BK 5 100 164,67 | (11,65) 236,28 (11,52) 30
BK 10 200 290,02 | (24,71) 475,34 (24,46) 30
BK 15 300 311,27 | (25,08) | 754,45 (24,79) 30

Dle vysledkti miizeme fict, Ze zavislost mezi tlouStkou materidlu a minimalnim
polomérem ohybu je piimo umérnd. Dle pfedpokladu se snizujici se tloustkou materidlu
je dosahovano nejmensiho minimalniho poloméru ohybu. Tento fakt mizeme piisuzovat
tomu, ze se snizujici se tloustkou materidlu dosahujeme i vysokého modulu pruznosti
vzorkt. Z pohledu nastaveni vzdalenosti podpér je patrné, Ze se zvétSujici se vzdalenosti

podpér se zvySuje 1 Rmin. Toto Ize potvrdit u vzorku stejné tloustky 10 mm BK-10-100
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a BK-10-200, kde je vidét, ze veétsi vzdalenost podpér ma z anasledek vétsi minimalni
polomér ohybu. Pro docileni co nejmensiho poloméru ohybu je tedy vhodné volit co
nejmensi tloust’ky a zaroven dodrZet mensi vzdalenost podpér pii ohybu. Dle grafu je dale

patrné, ze obecné je mensiho poloméru ohybu docileno v ptipadé RminC.
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Obr. 34 Utinek interakce tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na hodnoty RminC a RminB
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8 Diskuze

Ziskané hodnoty v experimentalni ¢asti prace jsou v této kapitole porovnany
s dostupnou literaturou a odbornymi ¢lanky na dané téma. Vysledky ucinku jednotlivych

faktort jsou vyhodnoceny pomoci Duncanovych testi, tyto tabulky jsou v ptilohach prace
1-9.

8.1 Modul pruznosti

U méfenych vzorki byla primérna hodnota modulu pruznosti 11 360 MPa.
V porovnani pramérné hodnoty s odbornou literaturou, kde je hodnota modulu pruznosti
14 132 MPa, je tato hodnota o néco nizsi, ale dle Horacka (1998), ktery uvadi primérnou

hodnotu modulu pruznosti mezi 10 —15 000 je tato hodnota srovnatelna.

Tab. 15 Primérné hodnoty modulu pruznosti buku

Autor Modul pruznosti
Gaborik (2011) 18 364
Pozgaj (1997) 12 966
Kafka (1989) 12 600
Gaff a kol. (2015) 12 600

Hodnotime modul pruznosti v zavislosti na tloust’ce materidlu potvrzuje se, ze se
snizujici se tloustkou materialu je dosahovano vysSich hodnot modulu pruznosti, jak
uvadi 1 Gaff (2014) ve své studii, kde nejvyssi modul pruZnosti zaznamenal u tlouStky

vzorki 6 mm. V tomto experimentu bylo nejvétsiho modulu dosdhnuto u vzorki

BK 5-100 a BK-10-200 mm.

8.2 Sila na mezi pevnosti

Na zakladé Grovné vyznamnosti P, uvedené v tabulkéach Tab. 17 a Tab. 18, které jsou
v ptiloze 2 této préce, dochazime k zavéru, ze vSechny sledované faktory statisticky
pusobi na hodnoty sily na mezi pevnosti. Toto potvrzuje i Svoboda (2017) ve své studii,
kde hodnoti hodnoty sily na mezi pevnosti v zavislosti na tloust'ce materialu a vzdalenosti
podpor. Potvrzuje se také fakt, ze se stoupajici tloustkou materialu se zvySuje i sila na
mezi pevnosti. V dané praci dosahujeme nejvysSich hodnot sily na mezi pevnosti

U soubora vzorku BK-25-250.
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8.3 Sila na mezi amérnosti

Stejné jako v ptipad¢ sily na mezi pevnosti se i zde prokazalo, ze vSechny sledované
faktory statisticky plisobi na hodnoty sily na mezi imérnosti. Bylo prokazano, Ze
s rostouci tloustkou zkouseného vzorku se zvysuje i hodnota sily na mezi imérnosti coz
potvrzuje i Svoboda a kol. (2017) ve své studii, kde uvadi primérnou silu na mezi
umérnosti 830 N. Primérna hodnota sily na mezi imérnosti byla v této studii 472 N. Tyto
niz8i hodnoty sil naméfenych pfi testovani vzorkid mohou byt zplsobeny odliSnou

hustotou, strukturou dfeva ¢i jinym zptisobem méfeni.

8.4 Procentni pomér sil Fe/Fp — Pr

Vys8i pomér sil byl ve studii naméfen u vzorku BK-15-300 (44 %). Bylo prokézano,
ze statisticky vyznamny vliv na hodnoty PF ma i1 vzdélenost podpér nastavena pfii
zkouseni. Nepotvrzuje se tedy pravidlo, ze se zvySujici tloustkou materidlu dochézi
I K vyznamnému zvySeni sil potfebnych pro deformaci vzorku, jak uvadi ve své studii
Svoboda a kol. (2017).

8.5 Priihyb na mezi pevnosti

Nejmensiho prihybu na mezi pevnosti bylo dosazeno u vzorkii BK-10-100.
Porovname-li vzorek BK-5-100, kde bylo dosahovano také malého prihybu kolem 5 mm
s vysledky ze studie od Sikory a kol. (2017), ktery uvadi u vzorki tloustky 4 mm prihyb
4,8mm, muzeme fici, Ze dosaZzené pruhyby jsou srovnatelné. Neni v§ak mozné potvrdit
fakt, Ze se vzristajici tloust’kou se dosahuje i vétsiho prihybu na mezi pevnosti. Jelikoz
Vv této studii je nejvétsiho prihybu dosahovano u vzorki tloustky 15 mm (BK-15-300),
za to u vzorkl tloustky 20 a 25 mm je dosahovéano prihybu mensiho. Je dilezité brat
V potaz, Ze v této studii je zohlednén 1 faktor vzdalenosti podpér, ktery na prihyb na mezi

pevnosti statisticky vyznamné puisobi.

8.6 Priithyb na mezi imérnosti

Sikora a kol. (2017) ve své studii uvadi, ze se zvySujici se tloustkou vzorku se zvySuje
1 prithyb na mezi timérnosti, stejné jako je tomu u prithybu na mezi pevnosti. Toto tvrzeni
nelze upln¢ potvrdit, jelikoz nejvétsi pruhyb je zaznamenan u vzorki BK-15-300
(3,63mm). Vysledky této studie ov§em zohlednuji dalsi geometricky parametr ohybani —

vzdalenost podpér. Porovnavame-li mezi sebou vzorky se stejnou vzdalenosti podpér
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(BK-10-100 a BK-5-100), plati zde tvrzeni, Ze se zvySujici tloustkou vzorku roste
I pruhyb na mezi tmérnosti. U vzorkd tloustky 15 mm byl prihyb na mezi umérnosti
0 22% vétsi nez u vzorku tloustky 5 mm. Neni zde, tak znatelny rozdil jako podle Sikory
a kol. (2017), ktery udava nartst prihybu na mezi umérnosti u vzorku 4 a 10 mm o 92 %.
Potvrzuji se zde tedy stejna tendence jako byla u prahybu na mezi pevnosti. Stejné jako
u pruhybu na mezi pevnosti je zde potvrzeny velky statisticky vyznamny t¢inek vzajemné

interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorka.

8.7 Procentni pomér sil YE/YP — Py

V této studii bylo dosazeno nejvétSsiho poméru deformaci u vzorku BK-15-300
(25,77 %) a naopak nejniz§iho poméru u vzorku BK-10-100 (11,24 %). Tyto vysledky
nepotvrzuji vysledky studie od Svobody a kol (2017), které uvadéji, ze se zvétSujici se
tloustkou materidlu se pomér vyrazné snizuje. Toto tvrzeni vyvraci hlavné vzorek
BK-5-100, ktery ma nejmensi tlouStku, ale dosahuje poméru 16,2 %, tedy nizSich
hodnot, nez je tomu u vzorku BK-15-300. Potvrzuje se tedy, Ze na pomér ma ucinek

I vzajemna interakce tloustky a vzdalenosti podpér.

8.8 Minimalni polomér ohybu a koeficient ohybatelnosti

Hodnota koeficientu ohybatelnosti je zavisla na minimalnim poloméru ohybu dreva.
Minimalni polomér ohybu pro bukové dievo o tloustce 25 mm je 370 mm. Tato hodnota
vychazi z Dievaiské piirucky (1970). Tuto hodnotu nelze dle vyzkumu potvrdit, jelikoz
minimalni polomér ohybu u bukového dieva o tloustce 25 mm dle tohoto vyzkumu
vychazi RminC 431,5 mm a u RminB dokonce 924,13 mm.

Dle vyzkumu nelze potvrdit fakt, Ze hodnoty koeficientu ohybatelnosti klesaji se
vzristajici tloustkou materialu, jak uvadi Gaff ve svych vyzkumech (2016, 2015). Na
zaklad¢ hladin vyznamnosti P, lze konstatovat, ze k statisticky vyznamnému poklesu
hodnot koeficientu ohybatelnosti dochazi pii tloustce materialu 5 mm. Tento G¢inek je

statisticky vyznamny jak u KonC tak i u KohB.

Tato studie se dale zamétfuje na hodnoty koeficientu ohybatelnosti ve vzajemné
interakci tloustky materialu a vzdalenosti podpor. Tyto hodnoty jsou tézko porovnatelné

S jinymi autory, jelikoz tato interakce nebyla doposud zkoumana.

Prezentované vysledky potvrzuji tvrzeni vyplyvajici z Tab. 36 a Tab. 37. Vyznamny

ucinek na vysledné hodnoty Koh ma vzajemnd interakce vzdalenosti podpér a tloustky
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materialu. Vyznamny ucinek této interakce byl potvrzen u vzorku BK-15-150 pii hlading

vyznamnosti P = 0,00, této hodnoty bylo dosahovano u KonC i KohB.
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9 Zavér

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zjistit vliv vybranych
geometrickych parametrti ohybu - tloustka materialu, vzdalenost podpér a vzajemna
interakce téchto faktorti na mechanické charakteristiky, které definuji ohybatelnost dieva
a to hlavné na vliv koeficientu ohybatelnosti. Mezi tyto charakteristiky dale patii modul
pruznosti, sila na mezi pevnosti a imérnosti, procentudlni pomér téchto sil, prihyb na

mezi imérnosti, prihyb na mezi pevnosti, procentualni pomér téchto hodnot a minimalni

polomér ohybu.

Zkoumanim naméfenych udaji vyplyva fakt, Ze modul pruZnosti je statisticky
vyznamn¢ ovlivnén tlouStkou materidlu a nastavenou vzdalenosti podpér. Dle
ptedpokladu bylo vy$$iho modulu pruznosti naméfeno u vzorki tloustky 5 mm a 10 mm.
Potvrdilo se tedy, ze se zvySujici se tloustkou vzorku klesaji hodnoty modulu pruznosti.
VEtsi vzdalenost podpér vedla také ke zvySeni hodnot modulu pruznosti. Nejvyssi
hodnotu modulu pruznosti mély vzorky BK-5-100 a BK-10-200 mm. Zatimco vzorky
stejné tloust’ky (10 mm) ale s mensi vzdalenosti podpér BK-10-100 dosahovali ptiblizné

0 39 % nizsiho modulu pruznosti, nez tomu bylo u vzorku BK-10-200.

P#i sledovani vlivu na silu na mezi pevnosti ma tloust’ka i vzdalenost podpér statisticky
vyznamny vliv. Se zvysujici se tloust’kou roste i sila na mezi pevnosti. Nejvyssich hodnot
je dosahovano u vzorki BK-25-250, u vzorku BK-5-100 je dosahovano o 88 % nizsich
hodnot sily na mezi pevnosti.

Vsechny sledované faktory statisticky piisobi i na hodnoty sily na mezi umérnosti. Zde
se prokazala stejna tendence jako u vysledk sily na mezi pevnosti. Se zvySujici tloustkou
roste i hodnota sily na mezi imérnosti. Zaroven se hodnoty zvysuji i s vétsi vzdalenosti
podpér. Nejvyssich hodnot sily na mezi imérnosti bylo dosazeno u vzorkti BK-25-250.

U vzorkii BK-5-100 bylo dosazeno o 89 % nizsich hodnot, nez u BK-25-250.

Pfi posuzovani vzajemného poméru sil na mezi pevnosti a sil na mezi imérnosti se
neprokazalo pravidlo, Ze se zvySujici tloustkou roste 1 procentudlni pomér sil nutnych
k deformaci vzorku. Nejvyssiho poméru sil bylo dosazeno u vzorkt BK-15-300. Ukazalo
se tedy, ze vyznamny vliv ma 1 nastavena vzdalenost podpér. VEtsi vzdalenost podper

zvySuje 1 procentudlni pomér sil Pr.

Namétené¢ hodnoty prithybu na mezi pevnosti prokazali vyznamny ucinek vSech

pusobicich faktori. Nejmensiho prithybu bylo dosahovano u vzorki BK-5-100
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a nejvétsiho u BK-15-300. Nepotvrdilo se tedy, Ze se zvysujici tlouSt’kou materialu roste
i prihyb na mezi pevnosti. Bylo prokazano, ze tyto hodnoty vyznamné ovliviiuje
i nastavena vzdalenost podpér. Zde bylo prokazano, ze se zvySujici se vzdalenosti podpér

je dosahovano vyssiho pruhybu na mezi pevnosti.

Prithyb na mezi imérnosti potvrzuje vysledky, které byly ziskany u prithybu na mezi
pevnosti. Nejvétsiho prihybu dosahujeme u vzorku BK-15-300. Zasadni vliv m& na
vysledny pruhyb interakce tloust’ky materialu a nastavené vzdalenosti podpér. ZvySuje-li

se vzdalenost podpér, dosahujeme i vétsiho prihybu na mezi iumérnosti.

Procentualni pomér deformaci Py opét potvrdil vysledky v pifedchozich méfeni
prihybu Yp a Ye . Nejvétsiho procentualniho poméru dosahujeme u vzorku BK-15-300.
Nejnizsi je zaznamenan u vzorku BK-10-100. Potvrzuje se tedy pravidlo, Ze na vysledky
ma statisticky vyznamny vliv vzajemna interakce nastaveni vzdalenosti podp¢r a tlouStka

materialu.

Dle studie je zfejmé, Ze tloustka materidlu a nastavend vzdalenost podpér vyznamné
ovliviiuje koeficient ohybatelnosti. Nepotvrdil se pfedpoklad, Ze u vzorkl vyssi tloustky
bude dosahovano nizSich hodnot koeficientu ohybatelnosti. Tyto vysledky je mozné
vysvétlit jinou vzdalenosti podpér a pomérem tloustky materialu k maximalnimu
prihybu zatiZzeni. Nejvyssich hodnot koeficientu ohybatelnosti bylo dosazeno u vzorkl
BK-15-150 a BK-25-250. Bylo prokazano, ze se zvétsujici vzdalenosti podpér se snizuji
hodnoty Koh. Ve v§ech piipadech je vysledny KonC ptiblizné o 50 % vyssi nez KonB.

Koeficient ohybatelnosti je zavisly na minimalnim poloméru ohybu. Zde potvrzujeme
ptedpoklad, ze se zvySujici se tloustkou materialu se zvySuje i minimalni polomér ohybu.
Je zde pfima uméra, kdy nejmensiho poloméru ohybu dosahujeme u vzorku tloustky
5 mm. Se zvySujici se vzdalenosti podpér dochazi ke zvySovani minimalniho poloméru
ohybu. Pti vzajemné interakci se vysledky jen potvrzuji, nejmensiho poloméru ohybu je

dosahovano u vzorkt BK-5-100, BK-10-100 a BK-15-150 mm.

Spravna znalost koeficienti ohybatelnosti dieva KonC a KonB a ti¢inkti geometrickych
parametrl ohybu na jejich hodnoty ma védecky i prakticky vyznam. Naméiené hodnoty
koeficienti ohybatelnosti na zéklad¢ této prace pomahaji Iépe pochopit problematiku
ohybani dieva a spravné zvoleni geometrickych parametri ohybu. Zjisténé poznatky
mohou napomoci pfi navrhovani nastroji pro ohybani a zaroven i uréuji napéti, kterému

jemozno vyrobek béhem pouzivani vystavovat. Studie analyzuje uéinky téchto
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vybranych parametri véetné jejich vzajemné interakce na KonB a KonC. Diky poznéani
vzajemné interakce tloustky a vzdalenosti podpér na koeficient ohybatelnosti je mozné
tyto parametry vhodné zvolit tak, aby byl vysledny koeficient ohybatelnosti co
nejvhodnéjsi pro uréené vyuziti. Z vysledkt studie vyplyva, ze koeficient ohybatelnosti
je vyznamné ovlivilovan pravé touto vzdjemnou interakci geometrickych parametrli
ohybu. Zaroven vysledky prace potvrdily vysledky z dostupnych védeckych studii, ze
vetsiho koeficientu ohybatelnosti je dosahovano u KonC. Pii volbé §irStho mnoZzstvi
soubort vzorkii by mohlo byt dosazeno velice ucelenych a komplexnich vysledkd, coz
by mohlo byt predmétem dalSiho zkoumani. Tato prace potvrzuje, ze hlubsi zkoumani
vzajemné interakce geometrickych parametri ohybu na koeficient ohybatelnosti ma sviij
vyznam. JiZ tento experiment prokazuje jisté trendy a zavislosti geometrickych parametrii

ohybu na koeficient ohybatelnosti.
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Priloha 1

Modul pruznosti

Diplomova prace

Tab. 15 - Porovnani u¢inki tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty Modulu

pruznosti
Modul pruznosti (MPa)
" {1} {2} {3} {4} {5}

LU A 320 236 417 604 834 924

5 0 0 0 0

10 0 0,786 0 0

15 0 0,786 0 0

20 0 0 0,656

25 0 0 0,656

Tab. 16 Porovnani G¢inkt vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty Modulu

pruznosti
Modul pruznosti (MPa)
Tloust’ka vzorku o 2 3} 4 5
10634 8 448 9 588 7817 11 087

5 0 0,048 0 0,39
10 0 0,031 0,232 0
15 0,048 0,031 0,001 0,006
20 0 0,232 0,001 0
25 0,39 0 0,006 0
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Tab. 17 Porovnani u¢inka interakce tloustky a vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu

na MOE
Modul pruznosti (MPa)
— {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}

8 698 8 448 7599 7817 12784 | 11141 | 11087
BK-10-100 0,6 0,033 0,081 0 0 0
BK-15-150 0,6 0,092 0,186 0 0 0
BK-20-200 0,033 0,092 0,647 0 0 0
BK-25-250 0,081 0,186 0,647 0 0 0
BK-5-100 0 0 0 0 0,001 0,001
BK-10-200 0 0 0 0 0,001 0,911
BK-15-300 0 0 0 0 0,001 0,911
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Priloha 2

Sila na mezi pevnosti

Diplomova prace

Tab. 18 Porovnani uéinkd tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty Fe

Fr (N)
Tlou$t’ka vzorku o 2 3 4 &)
369,11 956,45 1448,1 23125 3034,8

5 0 0 0 0
10 0 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0
25 0 0

Tab. 19 Porovnani u¢inkd vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty Fp

Fr (N)
Tloust’ka vzorku {1} {2} 3} {4} {5}
864,5 1980,8 1 356,8 3034,8 942
> 0 0 0 0,54
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0
25 0,54 0
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Tab. 20 Porovnani u¢inka interakce tloustky a vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu

na Fp
Fr (N)
a— {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
1310,4 | 1980,8 | 23125 | 3034,8 | 3698 | 611,09 | 942,07

BK-10-100 0 0 0 0 0 0
BK-15-150 0 0 0 0 0 0
BK-20-200 0 0 0 0 0 0
BK-25-250 0 0 0 0 0 0
BK-5-100 0 0 0 0 0 0
BK-10-200 0 0 0 0 0 0
BK-15-300 0 0 0 0 0 0
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Priloha 3

Sila na mezi aumérnosti

Diplomova prace

Tab. 21 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty FE

Fe (N)
- {1} {2} {3} {4} {5}
Tloust’ka vzorku 107,23 272.05 505,13 654,17 987,63

5 0 0 0 0
10 0 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0
25 0 0

Tab. 22 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty FE

Fe (N)
Tlou$t’ka vzorku = 2 3 @ ©)
201,03 612,96 432,22 987,63 402,69

5 0 0 0 0
10 0 0 0 0
15 0 0 0,49
20 0 0 0
25 0 0,49 0
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Tab. 23 - Porovnani u¢inkt interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorkd pomoci Duncanova

testu na hodnoty FE

Fe (N)
I— {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
285,45 612,96 654,17 | 987,63 107,23 | 258,98 | 402,69

BK-10-100 0 0 0 0 0,49 0
BK-15-150 0 0,29 0 0 0 0
BK-20-200 0 0,29 0 0 0 0
BK-25-250 0 0 0 0 0 0
BK-5-100 0 0 0 0 0 0
BK-10-200 0,49 0 0 0 0 0
BK-15-300 0 0 0 0 0 0
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Priloha 4

Procentni pomér sil Pr

Diplomova prace

Tab. 24 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty PF

Pr (%)
Tlou$t’ka vzorku o 2 3 4 )

29,44 31,84 37,5 28,4 32,32
5 0,36 0 0,7 0,31
10 0,36 0,04 0,22 0,86
15 0 0,04 0 0,05
20 0,7 0,22 0 0,18
25 0,31 0,86 0,05 0,18

Tab. 25 - Porovnani u¢inkt vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty PF

Pr (%0)
< {1} 2} {3} {4} {5}
Tloust’ka vzorku 25,26 31,3 36 32,32 43,71

5 0,01 0 0 0
10 0,01 0,06 0,66 0
15 0,06 0,12 0
20 0,66 0,12 0
25 0 0 0
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Tab. 26 - Porovnani u¢inku interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorkd pomoci Duncanova

testu na hodnoty PF

Pr (%)
o | @@ @ @] ® ] ® 0

21,51 31,3 28,4 32,32 29,44 41,92 43,71
BK-10-100 0 0 0 0 0 0
BK-15-150 0 0,26 0,67 0,44 0 0
BK-20-200 0 0,26 0,14 0,67 0 0
BK-25-250 0 0,67 0,14 0,26 0 0
BK-5-100 0 0,44 0,67 0,26 0 0
BK-10-200 0 0 0 0 0 0,46
BK-15-300 0 0 0 0 0 0,46
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Priloha 5

Prithyb na mezi pevnosti

Diplomova prace

Tab. 27 - Porovnani u¢inku tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty YP

Ye (mm)
Tloustka vzorku {1} {2} {3} {4} {5}
5,03 7,16 11,31 6,22 943
> 0,02 0 0,17 0
10 0,02 0 0,27 0,01
15 0 0 0 0,03
20 0,17 0,27 0 0
25 0 0,01 0,03 0

Tab. 28 - Porovnani u¢inkti vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty YP

Ye (Mm)
1 2 3 4 5
Tloust’ka vzorku "E 2}2 é 7}6 8{,7}6 ;, 4}2 1;;0

5 0 0 0 0
10 0 0 0 0
15 0 0 0,23 0
20 0 0 0,23 0
25 0 0 0 0
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Tab. 29 - Porovnani u¢inku interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorkd pomoci Duncanova

testu na hodnoty YP

Yr (Mmm)

C T I S B A A (6 T B
BK-10-100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-15-150 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-20-200 0,00 0,38 0,00 0,03 0,00 0,00
BK-25-250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
BK-5-100 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
BK-10-200 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
BK-15-300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Priloha 6

Prihyb na mezi imérnosti

Diplomova prace

Tab. 30 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty YE

Ye (mm)
1 2 3 4 5
Tloust’ka vzorku é 7}8 ]ﬁ3};5 2{,2}5 1{’0}7 f,5}4
5 0,02 0 0,23 0
10 0,02 0 0,23 0,46
15 0 0 0 0
20 0,23 0,23 0,07
25 0 0,46 0,07

Tab. 31 - Porovnani u¢inkt vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty YE

Ye (mm)
Tloust’ka vzorku {;; {gg 1{ 3;}7 1{21 ;56}2%
5 0,03 0,00 0,00 0,00
10 0,03 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,11 0,00
20 0,00 0,00 0,11 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. 32 - Porovnani u¢inku interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorkd pomoci Duncanova

testu na hodnoty YE

Ye (mm)

C T I S B A A (6 T B
BK-10-100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-15-150 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-20-200 0,00 0,38 0,00 0,03 0,00 0,00
BK-25-250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
BK-5-100 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
BK-10-200 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
BK-15-300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Priloha 7

Procentni pomér prithybu Py

Diplomova prace

Tab. 33 - Porovnani u¢inku tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty PY

Py (%)

Tloust’ka vzorku U} ) 13} t )
16,20 16,68 19,59 17,85 17,10
5 0,78 0,08 0,39 0,63
10 0,78 0,13 0,53 0,81
15 0,08 0,13 0,31 0,17
20 0,39 0,53 0,31 0,66

25 0,63 0,81 0,17 0,66

Tab. 34 - Porovnani G¢inka vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty PY

Py (%0)
1 2 3 4 5

Tloust'ka vzorku 12,29 151,31 zf),is 1§,io 2;17

5 0,77 0,00 0,02 0,00

10 0,77 0,00 0,04 0,00

15 0,00 0,00 0,04 0,00

20 0,02 0,04 0,04 0,00

25 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. 35 - Porovnani u¢inkt interakce vzdalenosti podpér a tloustky vzorkd pomoci Duncanova

testu na hodnoty PY

Py (%)
— {1} {2} {3} {4} {5} (6} {7}

11,24 14,05 17,85 17,1 16,2 21,99 25,17
BK-10-100 0,08 0 0 0 0 0
BK-15-150 0,08 0,02 0,06 0,17 0 0
BK-20-200 0 0,02 0,63 0,33 0,01 0
BK-25-250 0 0,06 0,63 0,57 0 0
BK-5-100 0 0,17 0,33 0,57 0 0
BK-10-200 0 0 0,01 0 0 0,04
BK-15-300 0 0 0 0 0 0,04

98



Vliv geometrickych parametrd ohybani na hodnoty koeficientu ohybatelnosti Diplomova prace
Ptiloha 8 Koeficient ohybatelnosti

Tab. 36 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty KohC a KohB

KohC
S {1} {2} {3} {4} {5}
,031 ,037 ,042 ,037 ,044
5 0,009 0,000 0,012 0,000
10 0,009 0,055 0,984 0,003
15 0,000 0,055 0,045 0,251
20 0,012 0,984 0,045 0,002
25 0,000 0,003 0,251 0,002
KonB
. {1} {2} {3} {4} {5}
,020 ,025 ,028 ,025 ,030
5 0,008 0,000 0,009 0,000
10 0,008 0,056 0,930 0,002
15 0,000 0,056 0,054 0,223
20 0,009 0,930 0,054 0,002
25 0,000 0,002 0,223 0,002
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Diplomova prace

Tab. 37 - Porovnani u¢inkt vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty KohC a

KohB
KonC
T {1} {2} {3} {4} {5}
,036 ,053 ,034 ,044 ,031
5 0,000 0,275 0,000 0,011
10 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,275 0,000 0,000 0,118
20 0,000 0,000 0,000 0,000
25 0,011 0,000 0,118 0,000
KonB
. {1} {2} {3} {4} {5}
,024 ,035 ,023 ,030 ,021
5 0,000 0,259 0,000 0,008
10 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,259 0,000 0,000 0,102
20 0,000 0,000 0,000 0,000
25 0,008 0,000 0,102 0,000
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Tab. 38 - Porovnani u¢ink interakce tloustky materialu a vzdalenosti podpér pomoci

Duncanova testu na hodnoty KohC a KohB

KonC
Na— {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
,024 ,053 ,037 ,04 ,03 ,03 ,03
BK-10-100 0,00 0,02 0,18 0,00 0,00 0,00
BK-15-150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-20-200 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
BK-25-250 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-5-100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,81
BK-10-200 0,00 0,00 0,02 0,00 0,49 0,62
BK-15-300 0,00 0,00 0,01 0,00 0,81 0,62
KB
N {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
,028 ,036 ,025 ,030 ,020 ,021 ,021
BK-10-100 0,00 0,02 0,18 0,00 0,00 0,00
BK-15-150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-20-200 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
BK-25-250 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BK-5-100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,83
BK-10-200 0,00 0,00 0,01 0,00 0,50 0,62
BK-15-300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,62
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Priloha 9

Minimalni polomér ohybu

Diplomova prace

Tab. 39 - Porovnani u¢inkt tloustky vzorku pomoci Duncanova testu na hodnoty RminC a

RminB
RminC
1 2 3 4 5
prmenl g | o | m | o | o
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,030
25 0,000 0,000 0,000 0,030
RminB
1 2 3 4 5
o[ 0| 0[O0 80
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,032
25 0,000 0,000 0,000 0,032
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Tab. 40 - Porovnani uéinkt vzdalenosti podpér pomoci Duncanova testu na hodnoty RminC a

RminB
RminC
1 2 3 4 5
mrmenl | o | o | @ | e
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,005
20 0,000 0,000 0,000 0,000
25 0,000 0,000 0,005 0,000
RminB
1 2 3 4 5
prmas) | o | o | om | o=
5 0,001 0,000 0,000 0,000
10 0,001 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,004
20 0,000 0,000 0,000 0,000
25 0,000 0,000 0,004 0,000

103



Vliv geometrickych parametri ohybani na hodnoty koeficientu ohybatelnosti Diplomova prace

Tab. 41 - Porovnani u¢ink interakce tlou$tky materialu a vzdalenosti podpér pomoci

Duncanova testu na hodnoty RminC a RminB

RminC
Na— {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}

240 300 560 621 157 316 502
BK-10-100 0,027 0,000 0,000 0,002 0,007 0,000
BK-15-150 0,027 0,000 0,000 0,000 0,541 0,000
BK-20-200 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,032
BK-25-250 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000
BK-5-100 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BK-10-200 0,007 0,541 0,000 0,000 0,000 0,000
BK-15-300 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000

RminB
N {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}

357,5 445,9 834,1 9241 236,2 475,3 754,4
BK-10-100 0,028 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000
BK-15-150 0,028 0,000 0,000 0,000 0,465 0,000
BK-20-200 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,048
BK-25-250 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000
BK-5-100 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BK-10-200 0,005 0,465 0,000 0,000 0,000 0,000
BK-15-300 0,000 0,000 0,048 0,000 0,000 0,000
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