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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou podminek a parametrti vstupujicich do
vybranych operaci pii ohybani bukovych hranolkd. Dale jsou v praci definovany
pozadavky na vlastnosti a kvalitu materialu. Analyza byla provedena na operaci
plastifikace pafenim a na operaci ohybani na ohybacce s otoénym jadrem. Dale popisuje
a vymezuje vliv vytipovanych faktort na vznik a charakter vad.

Me¢feni a pozorovani bylo provedeno ve vyrobnim zidvod¢ Ton a.s. V zavéru
prace byly vyvozeny obecné zavéry v konfrontaci s literaturou zabyvajici se danym

tématem v minulosti.

Kli¢ova slova: bukové dfevo, deformace, ohybani, plastifikace, trhlina, vyboceni

vldken

This thesis analyzes the conditions and parameters entering the selected
operations while bending beech scantlings. Then it deals with the requirements for the
properties and quality of the material. The analysis was performed on the plasticization
steaming operation and the bending operation on the bending machine with rotating
core. It also describes a clarifies the effect of selected factors on the origin and nature of
the defects.

The measurements and observations were carried out at the factory Ton plc. The
general conclusions confronted with the literature concerned with the topic in the past

were inferred in the end of the thesis.
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Uvod

Dievo patii do skupiny nejstar$ich materialti. Pro své nezaménitelné vlastnosti bylo
v minulosti velmi cenéno. A dnes se t&$i opétovné oblibé diky jeho jedinecnosti,
vSestrannosti a také nenaro¢né ekologické likvidaci, Vv poslednich letech ostie
sledovanému faktoru pro vybér materialu. Ptispiva k tomu i fakt, Ze je dfevo relativné
snadno obnovitelnym a dostupnym zdrojem.

Firmy investuji nemalé¢ finan¢ni prostfedky do zlepSovani technologii, aby
eliminovaly nedostatky, se kterymi se dievo diky svému anizotropnimu charakteru
a hygroskopicité nesporné potyka.

Piestoze piibyva novych technologii a postupti posouvajicich hranici nemozného
vzdy o kousek dal, nékteré staré technologie a postupy nejsou opoustény. Naopak
se u starSich technologii cti jejich tradice a hledaji se cesty, jak je vylepsit pfi zachovani
jejich podstaty.

Z hlediska stavby je dfevo biopolymer, jehoZ nejvétsi vyhodou je pevnost pii
relativné nizké hmotnosti. Lze ho tvarovat riznymi zpusoby, ohybéni je ale jednim
z technologicky zajimavéjsich procest. Schopnost dieva docasné meénit sviij charakter,
nechat se bez poruseni tvarovat a poté si tento vtisknuty tvar zachovat, bylo od pocatku
objeveni této technologie velkou vyzvou. A touto vyzvou ziistdvd dodnes, protoze je
stale co zlepSovat a stale optimalizovat podminky v souladu snovym poznanim
vnitfniho fungovani a stavby dreva.

Prace se dievem se mize jevit jako nevdécnd, protoze kazdy hranolek je soubor
jedine¢nych vlastnosti a kombinaci vlivu podminek, kterym byl, je a bude vystaven.

Ptesto se za tuto praci dievo odmeéni.



Cil prace

Cilem prace je pozorovani a meéfeni vytipovanych parametrdi pii operaci
plastifikace hydrotermickou Upravou a operaci ohybani na stroji s oto¢nym jadrem pro
vyrobu sedakoveho ohybu. Déale posouzeni vlivu parametri na vyskyt a charakter vad
ohybanych dilci.

Prace je rozdélena na teoretickou cCast, ktera slouzila jako podklad k dané
problematice, na jehoz zakladé byla stanovena metodika prace.

Praktickd ¢ast pak obsahuje vysledky pozorovani a métfeni a diskuzi, kde jsou

vysledky konfrontovany s literaturou.



Soucasny stav reSené problematiky

1 Tvarovani difeva ohybanim

Pozadovaného tvaru dilce, jehoz zékladem je polotovar-ptitez, je dosahovano
tvarovym opracovanim pfitezu, pii kterém se odstranuji tvarové a rozmérové odchylky
mezi piifezem a dilcem. Technologickymi procesy tvarovani je dosazeno pozadovaného

tvaru, konstrukce, funkce a vlastnosti (Travnik, 2007).

- Triskovy zpisob tvarovani- dochazi k odebirani materialové hmoty
(fezani, frézovani, soustruzeni, vrtani)
- Beztiiskovy zpusob tvarovani - nedochazi k odebirani materialové hmoty

(ohybani, lisovani, lamelovani, obrabéni laserem)

Ohybéni je zalozeno na schopnosti dfeva se plasticky deformovat vlivem
pusobeni vnéjsich sil. Tato schopnost dieva se zvySuje plastifikaci, procesem, ve kterém
pusobenim plastifika¢niho c¢inidla je znasobena na urCitou dobu plasticita dieva.
Po ohnuti se tyto tvarové zmény fixuji stabilizaci suSenim, ¢imz se tvarové zmény

stanou nevratnymi (Travnik, 2007).

Vyhody

Ohybanim dochazi ke zvyseni pevnosti a tuhosti dilci. Povrch ohybanych dilct
je celistvy a kvalitnéj$i oproti dilciim tvarovanych fezdnim. Na dilcich je zachovan
prubéh vlaken, coz zvysuje estetickou hodnotu vyrobku.
Ve vztahu K pfifezu ma ohybani vysoké procento vytéznosti, tim je ohybani téméf

bezodpadovou operaci [1].

Nevyhody
materialu, coz zpusobuje nizkou vytéznost kulatiny a zvysSuje ekonomickou naroénost.

Dulezitym faktorem je zkuSenost a odbornost pracovnikd.
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2 Material vhodny k ohybani

Material spolu s technologii zasadné ovliviiuje tvorbu, kvalitu a tvar vysledného
vyrobku. Hodnoceni materialu je komplikovano ruznymi pohledy zajmovych skupin
v prib¢hu celého procesu. Dle téchto zajmu je na materidl nahlizeno jako na Cinitel
technicky, ekonomicky a esteticky. Ptirozené dochazi ke konfliktu mezi témito sméry.
A cilem je dosdhnout maxima ve vSech téchto oblastech. Vysledkem je vyrobek
spliujici pozadovanou odolnost, vzhled, konkurenceschopnost, dale pak hygienickou

a ekologickou nezavadnost (Travnik, 2008).
2.1 Charakteristické znaky di‘eva z pohledu ohybani

2.1.1 Anizotropie

Rozdilnost vlastnosti vychazi z rozdilné stavby dieva v zakladnich smérech.
Vlastnosti dfeva jsou tak zavislé na orientaci a také sméru zékladnich stavebnich
elementil a vazebnych sil mezi nimi. Dusledky anizotropie jsou viditelné predevsim na

rozmérovych zménach dieva a pii mechanickém namahani.

2.1.2 Porovitost

Porovitost dieva je dana pory ve dievé, které tvoti propojeny kapilarni systém
umoznujici prostup tekutiny. Prostupnost tekutin je ovlivnéna obsahem doprovodnych
latek nebo tyl, které uzaviraji lumeny bunék. Tekutina (napf. voda) neprostoupi dievo

rovnomerne.

2.1.3 Hygroskopicita

Hygroskopicita dieva je schopnost dieva ménit svou vlhkost dle vlhkosti
okolniho prostiedi, kterému je vystaveno. Disledkem toho dochazi ve dieve
K rozmérovym zménam (sesychani a bobtnani), dale ke zménam pevnosti a pruznosti pii

mechanickém naméahani.

2.1.4 Nehomogenita

Nehomogenita dieva vznika jiz na jeho mikroskopické tirovni a projevuje se na
arovni makroskopické. Pevnost dieva je ovlivnéna podily letniho a jarniho dieva
letokruhu. Dale se 1i8i prostupnost vody letnim a jarnim dievem. Dal§im ptikladem je

vyskyt vad ve dievé (Gandelova et al. 2009).
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2.2 Chemické slozeni direva

2.2.1 Celuléza

Stavba celulézy a jeji vazby jsou divodem anizotropnich vlastnosti dieva, ma
podobu fetézce biocenodz, které jsou spojeny kovalentnimi vazbami.
Tento fetézec ma krystalicky, misty amorfni charakter. Krystalickd mista nepfijimaji
vodu ani rozpoustédla a voda se tak dostava do bunky vodikovou vazbou na volné
hydroxylové skupiny v amorfnich ¢astech celuldzy. Plati, ze ¢im je del$i polymerovy
fetézec, tim vyss§i je pevnost dfeva. Obecné je celuldéza odolna v tahu, pravé diky
kovalentnim vazbam. Naopak vodikové mulstky dodavaji fetézci tuhost v ptipad€ narazu

a schopnost tuto deformaci absorbovat bez poruseni vlaken.

2.2.2 Hemiceluléza

Sacharidova slozka dieva s krat§imi polymernimi fetézci. VétSinou jsou tyto
fetézce amorfni a lze je snadno hydrolyzovat. Slouzi tedy k penetraci bunéénych stén

pro pfistup vody a dalSich latek do bunky.

2.2.3 Lignin

Lignin zabezpecuje dievnaténi bunéénych stén. Jeho struktura je velmi slozita.
Vyznamny je jeho termoplasticky charakter. Jeho hlavni funkci je spojeni vlaken
mezibunécnych vrstev, dale zpevnéni molekul celulézy v ramci bunééné stény. Lignin

dodava dievu pevnost, predevsim v tlaku (Pozgaj et al. 1997).

2.3 Struktura dreva

2.3.1 Letokruhy
Tloustkové (radialni) pfirGstky dieva Vvjednom vegetatnim obdobi. Priibéh
letokruhti v dilci ovlivituje pevnost dieva pii namahani na ohyb tlakem. Velmi vyrazné

letokruhy a rozdilné pfirastky letniho a jarniho dfeva zmenSuji vhodnost k ohybani
(Tréavnik, 2008).
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2.3.2 Bél

Bél je vnéjsi ¢ast kmene. Obsahuje zivé bunky v dievnim parenchymu. Funkci
béle je vedeni vody s obsahem rozpusténych mineralnich latek od kofent k listim.

Je mén¢ odolnd proti hnilobé a napadeni hmyzem nez jadro.

2.3.3 Jadro

Jadro je wvnitini ¢ast kmene. Obsahuje méné vody nez bél, kvuli své nizké
propustnosti, a pfi suSeni sesycha méné. Obsahuje doprovodné latky napft. pryskyiice
(jehlicnany), ttisloviny, barviva. U nékterych dievin (napf. buk, bfiza, javor) se jadro
netvoii pravidelné, ale vznika jako vysledek poruseni procest ve dievé v dusledku
pusobeni biotickych a abiotickych ¢initelt. Takové jadro oznaCujeme jako nepravé

a fadime jej k vadam dfeva.

2.3.4 Drenové paprsky

Dienové paprsky jsou sloZeny z parenchymatickych bun¢k a jsou ulozeny kolmo
na podélnou osu kmene. Zastavaji zasobni a vodivou funkci. Dienové paprsky maji
viechny dieviny. Sitka a vyska diefiovych paprski a také jejich podil ve dievé zalezi na
druhu dfeviny a v rdmci jednoho druhu na podminkach pro rist. Dfeflové paprsky maji
vliv na fyzikéalni a mechanické vlastnosti dfeva. Pfedev§im vyznamné urcuji Stipatelnost

(Gandelova et a. 2009).

2.4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva

2.4.1 Hustota

Hustota dfeva je definovana jako podil hmotnosti difeva a jeho objemu.
Jednotkou hustoty je kg.m™ nebo g.cm™. Hmotnost i objem dfeva jsou v disledku
hygroskopicity proménlivé a je obtizné je pfesné urcit.

Hustota dfevni substance je vyjadiena jako pomér difevni substance (hmota
bunéénych stén bez submikroskopickych dutin) a pfisluSného objemu. Hodnoty
se pohybuiji v rozmezi 1460 az 1570 kg.m™ a jsou zavislé na chemickém sloZeni dfeva.
Tato veli¢ina je dilezitd pii vypoctech poérovitosti dieva, maximalni vlhkosti
(nasaklivosti) a technologickych procesech impregnace dieva.

Celkova hustota dieva zahrnuje i objem poru, tedy objem mezibunéénych

prostor a lument. Jeji hodnota je dana vypoctem poméru hmotnosti a objemu dieva pti
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dané vlhkosti. Vlivem vihkosti se hustota dfeva méni, ale objem a hmotnost nerostou
stejnym zpisobem. Hmotnost dieva roste az do maximéalniho nasyceni bunécnych
vlaken (BNV). Objem dieva roste pouze do meze hygroskopicity (MH), a dale uz k jeho
zménam nedochdzi. Hustota dfeva se tedy zjiStuje pro hodnoty hustoty absolutné
suchého dieva a pro hustotu dieva pii urcité vlhkosti. VétSina parametrii a vlastnosti
dfeva jsou obecné¢ udavany pro vlhkost 12 %. Pro hustotu absolutné suchého dieva
je udavano rozpéti 130 az 1360 kg.m'g.

Hustotu také ovlivituje podil jarniho a letniho dieva v letokruzich. Jarni dievo
ma niz§i hustotu, nez devo letni. U listnatych druht diev je obecné vétsi podil letniho
dreva. U dfev jehli¢natych je vice jarniho dfeva a s rostouci Sitkou letokruhti se jeho
podil jesté zvySuje.

Hustota ovliviiuje porovitost dieva. Cim vétsi je hustota dievni substance, tim
mensi je objem pord, respektive tim méné je dievo tvarové nestalé v disledku pisobeni

vlhkosti (Gandelova et al. 2009).

2.4.2 Vlhkost

Vlivem hygroskopicity pfijima dfevo ze svého okoli kapaliny v kapalném
témét vzdy vodu v nékteré z forem obsahuje. S obsahem vody ve dievé se poji zmény
hustoty, ¢asto dochazi k negativnimu ovlivnéni vlastnosti dieva, dochéazi k rozmérovym
zméndm (bobtnani a sesychani), snizuje se odolnost dieva vici biotickym ciniteldm

(Gandelova et al. 2009).
Voda ve dievé je rozdélena dle charakteru vazby na dievni hmotu:
- Voda chemicky vazana - jako soucast chemickych slou¢enin

- Voda vazana - v bunéénych sténach anatomickych elementt

- Voda volna - v bunéénych a mezibunéénych prostorach

13



1 —lumen, 2 - bun&¢na sténa

Obr. 1RozloZeni vody v buiice p¥i rizné vlihkosti (Trebula, 2002)

Voda volna se nachadzi v bunéénych a mezibunéénych prostorach, a to po
dosazeni meze nasyceni bunécnych vldken (BNV), tedy po zaplnéni bunécnych stén
vodou vazanou. Mnozstvi vody volné ve dievé se pohybuje od bodu BNV az po tplné
nasyceni vodou a mulZe ptesahovat i 100 %. Zilezi na objemu lumend buné&k
a mezibunécnych prostora.

Voda véazana je soucasti buné¢nych stén, kde je poutana vodikovymi vazbami. Pohybuje
se vrozmezi 0 % az 30 % (BNV). Mez nasyceni bunéénych vlaken je tedy stav, kdy
bunky obsahuji pouze vodu vazanou a zddnou vodu volnou, pro nase dfeviny je

uvadéno rozmezi 22 az 35 % (Pozgaj et al. 1997).

Absolutni vihkost w,ps je dana podilem hmotnosti vody k hmotnosti dieva
Vv absolutné suchém stavu. Mluvime-li o relativni vlhkosti wy, ta je dana podilem
hmotnosti vody a hmotnosti vlhkého dieva (Gandelova et al. 2009).

Pokud je dievo vystaveno po delSi dobu konstantnim podminkdm (teplota
a relativni vzdusna vlhkost), dochazi k ustaleni jeho vlhkostni rovnovahy. Tento stav je
nazyvan rovnovaznou vlhkosti dfeva. Vztah vlhkosti dieva a relativni vlhkosti vzduchu
popisuje sorpcni izoterma.

Vlhkost dfeva pro vyrobu nabytkaiského dilce se pohybuje od 8-10 %.
Do zavodu se vSak dievo dodéava s jinou pocatecni vlhkosti a na pozadovanou vlhkost je
tieba jej vysusit. Proces suseni a pfipravy na vyrobu musi byt proveden s ohledem na
rizika vzniku trhlin, borceni, zkornaténi nebo nezddouciho zbarveni dieva. Dale je
dalezité¢ udrzet dosazenou vlhkost v priabehu dalsiho opracovani a nevystavovat dievo
extrémnim podminkam. Proto je tfeba sledovat klimatické podminky ve vyrobnich

prostorach a meziskladech (Travnik, 2008).
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2.4.3 Rozmérové zmény

Dfevo je porézni material, a je schopné zvysSovat nebo snizovat svoji vlhkost
pfijimanim ¢i odevzdavanim vody véazané v rozsahu 0 % az BNV v podminkéach,
kterym je vystaveno. V zavislosti na zméné obsahu vody méni také své rozméry. Tyto
objemové zmény mohou byt rizné a zalezi jak na druhu dfeviny, tak na ulozeni
dfevnich vlédken v dilci. Obecné lIze fici, ze piedev§im sesychani (respektive bobtnani)
v radialnim a tangencialnim sméru neni zanedbatelné (Travnik, 2008).

Rozeznavame bobtnani (sesychani) linedrni (v jednotlivych anatomickych
smérech), plosné (zména plochy téles) a objemové (objemové zmény télesa). Tyto
zmény jsou popsany koeficienty, které vyjadiuji podil zmény rozmért k piivodnimu

rozméru (Gandelova et al. 2009).

2.4.4 Pevnost a modul pruZnosti

Dievo ma anizotropni charakter a jeho vlastnosti se 1isi podle sméru dievnich
vlaken. U dfeva pro ohybani je nejdilezitéjsi vlastnosti pevnost v ohybu a modul
pruznosti. Pevnost dfeva vyjadiuje odolnost dfeva proti trvalému poruSeni vlivem
pasobeni vnéjsi sily. Mez pevnosti je pak definovana napétim, pii kterém dojde
k poruSeni struktury dfeva. Negativné na ni pusobi pfirozené vady dieva (suky,

hniloba), dale je negativné ovlivnéna nevhodnym zpracovanim dieva (Travnik, 2008).

INAS
V 8
(4
)it
NS
I/ _ L1 %
H Oy ‘i(tél- TS
17/ / \d |~
HNEPREIERHEI
"‘“/1\ Liff i
IR T ik ] Y
| "7¢ \l\‘.! ! Vil
(“‘,RS\‘}}:’ P
by Vidbte
iyl Lyt
IR REREEL
AEEE R )
AS — axialni smér TS — tangencialni smér RS —radidlni smér

Obr. 2Zakladni sméry ve dievé (Gandelova et al. 2009)
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2.4.4.1 Pevnost v tahu

Rozlisujeme pevnost v tahu ve sméru podél a napti¢ dievnich vlaken. Poruseni
télesa pii naméhani v tahu podél vladken se projevuje roztrzenim dievnich elementl
v namahané vrstvé. Tahova pevnost je ovlivnéna pevnosti kovalentnich vazeb mezi
elementy a je redukovana podilem amorfni ¢asti celulézy a pritomnosti diefiovych
paprsku. U dieva vysoké pevnosti je poruSeni charakteristické vlaknitou nebo tiiskovou
strukturou. U dfeva s mensi pevnosti je porusena Cast schodovitd az hladka. Pevnost
Vv tahu napfti¢ vlaken ma nejmensi hodnoty oproti ostatnim typim pevnosti. Vyznam ma

pfi stanoveni rezimu suseni, kdy je tfeba zohlednit velikost vnitinich napéti a eliminovat

tak vznik vnitinich trhlin (Gandelova et al. 2009).

2.4.4.2 Pevnost v tlaku

Rozlisujeme pevnost v tlaku ve sméru podél a napfi¢ dievnich vlaken. Pisobeni
sily ve sméru vldken vyvola deformace, projevujici se zkracenim délky télesa.
Dulezitymi faktory jsou hustota a vlhkost dfeva. U suchého dieva s vysokou hustotou
a vysokou pevnosti vznika poruSeni formou smyknuti vrstev dfeva proti sob¢.

U vlhkého dieva s nizkou hustotou a nizkou pevnosti dochazi ke stlaceni vldken
na Celech a k vyboceni stén namahaného télesa. Pisobenim tlaku na dfevo napfi¢ vlaken

nedochdzi k poruseni pfitezu, ale k deformaci a zhustovani dievni struktury (Gandelova
et al. 2009).

2.4.4.3 Pevnost v ohybu

V praxi je sledovana pevnost napfic vlaken. Mez pevnosti v ohybu
v tangencialnim a v radidlnim sméru nevykazuje vyznamné rozdily. Pti zatizeni ptifezu
na ohyb, vznikd na konkavni stran¢ tlak a na konvexni strané tah. Mezi tahovym
a tlakovym napétim pak vznikd 1 napéti smykové jako disledek jejich plisobeni.

Pevnost dieva v tlaku je mensi nez pevnost dieva v tahu, a proto nejprve
vznikaji deformace tlakem. Deformace v tlakové zoné se projevuji vybocenim vlaken
a zahyby.

Konecné poruseni v tahové zoné se projevuje po prekroeni meze pevnosti
odstépenim vné&jsich vlaken az po Gplné zlomeni télesa. Dievo kiehké s nizkou pevnosti
ma témét hladky zlom. HouZevnaté dfevo s vysokou pevnosti md zlom triskovity

az vlaknity (Gandelova et al. 2009).
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Tab. 1Primérné hodnoty vlastnosti dieva béZnych listnatych dfevin (Travnik, 2008)

: M¢érma Drieviny
Viastnost jednotka  puk  dub jasan
Hustota
pi 15 % vlhkosti gecm® 0,72 0,69 0,69
pFi 0% vlhkosti gcm® 068 065 0,65

Linearni sesychavost od bodu nasyceni vlaken
absolutné suchému stavu

podél viaken % 0,3 0,4 0,2
radialng % 5,8 4 5,8
tangencialné % 11,8 7.8 8

Pevnost v tlaku pii 12 % vlhkosti

podél vladken MPa 62 65 52
napiic vldken MPa 9.10 11 11
Pevnost v ohybu pii 12 % vlhkosti MPa 123 110 120
Modul pruznosti v ohybu pti 12% vlhkosti GPa 16 13 13,4
Pevnost ohybu razem pii 12% vlhkosti MPa 0,1 0,06 0,068

2.5 Pozadavky na material pro ohybani

2.5.1 Druh dfeviny

V zésadé¢ lze ohybat vSechny dieviny. Nejvhodnéjsi pro ohybani jsou ale dieviny
listnaté, tvrdé s roztrouSenou a kruhovité porovitou stavbou. Naptiklad buk, dub, jilm,
jasan a dalsi. Nejpouzivanéjsi dievinou je buk, pfedevsim pro jeho relativné snadnou
dostupnost, dostatek mnozstvi a v porovnani sjinymi listnatymi dfevinami ma
ptiznivéjsi cenu (Vangk, 1952).

Modifikaci 1ze dosdhnout poZadovanych vlastnosti i u jinych dfevin a tim
roz§ifit moznosti jejich pouziti. Gaborik et. al (2004) ve své analyze srovnava ohybové
schopnosti buku s dfevem topolu. Z hlediska ohybovych vlastnosti je dfevo topolu
vhodné, ale samostatné se kvili jeho mékkosti, niz§i pevnosti a problematickému
obrabéni pouzit neda. Je tu vS§ak moznost kombinace s jinymi dievinami a jinych typa

produkti. Dale je moznost zvySeni hustoty a tvrdosti dieva kompresi.
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Drevo buku

Buk ma drevo stiedné tvrdé, t€zké a dobie Stipatelné. Dievo ma nartzovélou
barvu, ale vlivem fotodegradace ptechazi do zluta az hnéda. Podléhd vlivu vlhkosti
areaguje rozmérovymi zménami a borcenim. B&zné rostly a zdravy buk neobsahuje
jadro. Tvoii se u né&j nepravé jadro. Nepravé jadro vznika v zoné vyzralého dieva, nebo
ve stfedové casti kmene bélovych dievin s roztrouSené pérovitou stavbou dieva. Kromé
buku nepravé jadro vznika ve vétsi mife také u biizy. Nepravé jaddro ma nepravidelny
tvar, charakteristické zbarveni se zfetelnym rozhranim.

Vlivem stavby zdkladnich elementli, ma buk rovnomérné rozloZenou hustotu

letniho a jarniho dieva (Vangk, 1952).

2.5.2 VIhkost

Vlhkost materidlu je urcena operaci plastifikace, kdy je za nejoptimalnéjsi
vlhkost povazovana 25-30 %, coz je vlhkost pod MNBS. Pro vstupni vihkost do operace
plastifikace je pak povazovana limitni vlhkost 19%, pfi niz$i vlhkosti se proces
plastifikace zbytecn& prodluzuje. Pfi¢ny prifez hranolku ovliviiuje dobu, po kterou je
tieba dfevo plastifikovat pro dosazeni pozadovanych vlastnosti pro ohyb (Travnik,
2008).

2.5.3 Anatomicka stavba

Z anatomického hlediska je Zadouci, aby ohybané dfevo mélo co nejdelsi vldkna,
rovnomérnou Sifku letokruhti a kruhovité porovité dfeviny minimalni podil jarniho
dfeva. Optimalni Sitka letokruhu asi 2 aZz 3 mm, nejvhodné&jsi je dievo staré¢ do 80 let.
Hranolky by v roviné ohybani nemély mit vétsi odklon vldken nez 1°, v bo¢ni roviné
pak do 10° (Travnik, 2008).

Nejvhodnéjsi je dievo ze zimni t€Zby ze spodni ¢asti kmene. Nezadouci je dievo
s obsahem jadra, rychle nebo naopak pomalu rostené dievo (nestejnomérné letokruhy)

nebo dievo prestarlé (Trebula, 2002).

25.4 Vady dfeva

Gandelova et al. (2009) definuje vadu difeva jako odchylku od normalni stavby
dieva, ktera se projevuje vn&j§i zménou a také zménou struktury, vysledkem

je negativni dopad na ucéelové vyuziti.
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Obecné jsou vady dieva vysledkem procesu riistu stromu, procesu tézby,
manipulace nebo uskladnéni dieva. V procesu ristu stromu jsou vady zpisobovany
dédi¢nou dispozici, nespravnymi péstebnimi a tézebné péstebnimi zasahy, vlivem
biotickych (difevokazné houby a hmyz, ptactvo) nebo abiotickych cinitela (teplota, vitr,
snih, oher).

Plisen je nezadouci. Material s projevy hniloby je také nezddouci, ale na tahové
stran¢ se hniloba prvniho stadia miize vyskytovat. Nepravé jadro muize byt
v 1/3 ptifezu, pii ohybu tak, Ze na tahové strané je bélova ¢ast.

Zapatfeny a tmavy materidl se mize pouzit pro ohyby tmavych odsting.
Zapateny material ma snizenou schopnost ohybu a ohyba se pfi mensim koncovém
tlaku. Je nutné ale prodlouzit u takovychto ptifezti dobu pafeni, ta zpisobuje tmavnuti
dieva. Vlasové trhliny jsou povoleny. Suky jsou kvili odklonu vlaken ve svém okoli
arozdilnym mechanickym vlastnostem nezddouci. Eventuelné se mulze pfistoupit
k ohybu dieva se suky do 5 mm, bez naruSeni estetickych pozadavkt na vyrobek
Odklon vlaken v roviné ohybu maximalné 3 az 4°, v bo¢ni rovin¢ az 10°.Vlnity prib&h
letokruhtli a zavitky nejsou dovoleny. Dilezité je dodrZeni rozméri, protoze odchylky
maji negativni vliv na ptisobeni a rozlozeni koncového tlaku (Trebula, 2002).

Zdravé nepravé jadro je povazovano za estetickou vadu a u kvality A neni
povoleno (Tab. 2). Ve dievé je provazeno ucpavanim cév a tim zhorSuje prostupnost
vlhkosti. Ostra jadra (plamencovita, hvézdicovitd) ukazuji na ur€ity stupeni hniloby,

a fadi se do skupiny vad zptsobenych houbami (Travnik, 2007).
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Tab. 2P¥ipustné vady dfeva u bukovych hranolkii pro ohybani (Travnik, 2008)

Pripustné vady di‘eva u bukovych hranolku

Druh vady

Kvalita A

Kvalita |

suky
zdravé Uplng srostlé
(nesmi byt ¢erné)

povoluji se na hranolcich

urcenych k soustruzeni v

mistech, ktera se odstrani
dalSim opracovanim

povoluje se jeden na
500 mm délky hranolku
do priméru 5 mm (veétsi
na mistech, ktera budou
odstranéna dalsi
opracovanim)

nepravé jadro
okrouhlé, jednoduché

neni povoleno

je povoleno, pokud
rozsah nepfesahuje 1/2
povrchu u 30%

zdravé dodanych kust
plisen neni povolena neni povolena
zbarveni neorganického :
) g povoluje se do hloubky 1 mm
puvodu
trhliny vlasové povoluji se do hloubky 1 mm a délky 10 mm
] na plochach a na bocich se nepovoluji; trhliny
ostatni piechazejici z el na plochu a boky se dovoluji, pokud
jejich hloubka neptesahuje ptidavek na délku

odklon vladken

povoluje se 3%

povoluje se 8%

vinity prubéh letokruhii

nepovoluji se

nepovoluji se

zak¥Fiveni

podélné

povoluji se, pokud vyska oblouku

povoluji se, pokud

y 4 vyska oblouku
nepiesahuje: y .
nepiesahuje:
u piirezt délky 200 az 500mm 3 mm
u ptifezti délky 510 az 900 mm 7
mm
u ptitezt délky 910 az 1200 mm 10 Smmnalm
mm délky prifezu

u ptifeza délky 1210 az 1500mm 20

mm

u prifezii délky nad 1500 mm 40

mm

podélné
dvojité

nepovoluje se

nepovoluje se

pFitné

povoluji se, pokud vyska oblouku neptesahuje:

u ptifezu Sitky max. 120 mm

u ptifezi Sitky max. 125 mm

1,5 mm
2,0 mm

obliny tupé

povoluji se na jedné hrané u ptifezli uréenych na
soustruzeni, pokud neptesahuji 1/5 Sitky nebo tloustky

piifezu
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3 Plastifikace

3.1 Princip plastifikace

Proces plastifikace zvySuje plasticitu dieva, coz je schopnost dieva ménit svij
tvar pusobenim vnéjSich sil bez poruSeni na makroskopické urovni. Plastifikace je
fyzikalné-chemicky proces, ktery je charakterizovan pusobenim plastifika¢niho ¢inidla
na dfevo, pficemz dochdzi Kk doCasnym, ale i trvalym zménam fyzikalnich,
mechanickych a chemickych vlastnosti dieva (Trebula, 2002).

S rostouci plasticitou se zvySuje tvarnost dieva. Dochazi pii ni vSak ke snizovani
pevnostnich vlastnosti zménou lignin-sacharidové matrice. Cilem plastifikace je tedy
stav, kdy je dievo snadno tvarovatelné, ma nejvy$§i mozny stupenn plasticity pfi
soucasné minimalni degradaci lignin-sacharidové matrice, tzn. pti zachovani celistvosti
(Travnik, 2007).

Stupen plasticity dieva pak udava celkovou deformaci ve sméru podél vlaken.
Tato deformace je vyjadiena pomérem mezi zkracenim (prodlouzenim) k ptivodni délce
(Pozgaj et al. 1997).

Na zménu fyzikalnich a chemickych vlastnosti dfeva maji nejvétsi vliv tfi hlavni
slozky lignin-sacharidové matrice dieva. Jsou jimi celuloza, hemiceluléza a lignin.
Plastifikaci dochazi k hydrolyze hemicelulézy a vzniku vedlejsich latek, mimo jiné
i latek kyselého charakteru (napi. kyseliny octové). Tyto latky pak dale pusobi jako
katalyzatory zrychlujici pribéh reakci. Sledovanou vlastnosti je tedy termoplasticita
jednotlivych elementd.

Lignin je za normalniho stavu (teploty) pevnou latkou. Pfidanim tepla se méni
na latku plastickou. Tento bod piechodu je charakterizovan teplotou, kterd se nazyva
teplota skelného pfechodu (Tg). Lignin zistava plastickym- mékkym aZz do dosazeni
teploty Tr, coz je teplota tani.

Teplota skeln¢ho piechodu ligninu je v béznych podminkach (teplota, vlhkost)
vysoka. Jedna se 0 160-180 °C (Putna, 2010).

Lze ji vSak snizit pfidanim vhodného plastifika¢niho ¢inidla. Takovym ¢inidlem
je naptiklad voda. Je dokdzéano, Ze pfidanim vody, se teplota skelného ptechodu ligninu
snizi az na 72 az 128 °C (Pozgaj et al. 1997).

Celuldza je krystalickd latka s malym podilem amorfnich ¢asti, proto se na
termoplastickych vlastnostech podili jen z malé ¢asti. Ma také mnohem vyssi teplotu
skelného prechodu nez lignin, proto odoléva piisobeni plastifika¢niho ¢inidla vice.
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Plasticita dieva zavisi na zmék¢eni ligninu, ktery je nejvice zastoupen ve stiedni
lamele a primarni buné¢né sténé anatomickych elementii dieva.

Pisobenim plastifikacniho ¢inidla dochéazi k poruseni vazeb mezi jednotlivymi
elementy a tim k ptfechodu lignin-sacharidové matice do vizkoelastického stavu. Tedy
nastava prechod dieva do stavu plastického. Porusenim vazeb vSak dochézi ke snizeni
pevnosti. Pii klimatizaci dochazi k obnoveni téchto vazeb a tim i obnoveni pevnosti
(Gandelova et al. 2002).

3.2 Déleni metod plastifikace
Déleni dle pouzité metody a charakteru plastifika¢niho ¢inidla:
- Hydrotermicka plastifikace
- Pfimé pafeni
- Nepifimé pareni
- Vafeni
- VIhky vzduch
- Chemicka plastifikace
- Plynny amoniak
- Kapalny amoniak
- Amoniova voda
- Mocovina
- Elektromagneticka plastifikace
- Vysokofrekvenéni el. proud

- Ultrazvuk

Zakladem hydrotermickych a elektromagnetickych metod plastifikace jsou
poznatky o vztahu vlhkosti dieva, teploty a doby putsobeni tepla na dievo. Pfi
chemickych metodach je pak plastifikacnim ¢inidlem nizkomolekuldrni latka napf.

amoniak, mocovina (Travnik, 2008).

Angelski (2014) provedl analyzu metod plastifikace a dosel k zavéru, ze vysoka
mira plasticity dieva, lze dosdhnout jeho vafenim ve vodé, ale také plisobenim
amoniaku. Z technologického hlediska je vsak nejvyhodné&jsi plastifikace masivniho

dfeva pafenim. Pfi pouziti pafeni dfevo dosahuje vysokého stupné plasticity bez
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vyraznych zmén barvy a pevnosti. V praxi se vafeni pfiliS§ nevyuziva, prestoze je
s metodou pafeni srovnatelné. Jeho nevyhodou jsou barevné zmény, coz v piipadé
pouziti povrchovych tUprav nevadi. Hydrotermickd uprava je také oproti jinym
ekologicka a wuniverzalni. Nejvyssi produktivitu vykazuje metoda plastifikace
vysokofrekvencnim ohfevem. Tato metoda je vSak ekonomicky vyhodna pouze pro
sériové vyroby. Jiné metody se potykaji s nizkou produktivitou nebo ekologickou

narocnosti.

3.3 Hydrotermicka plastifikace
Hydrotermickd uprava difeva vyuziva kombinace pusobeni tepla, pary nebo
kapaliny na dfevo. Timto zpisobem je dosazeno zmény teploty, vlhkosti nebo zlepSeni
technologickych nebo uzitnych vlastnosti.
Zmény jsou trvalé nebo docasné a jejich vliv na fyzikalni, mechanické
a chemické vlastnosti dieva se uziva k:
- Snizeni fezné sily, zlepSeni kvality fezu
- Zméng¢ tvaru piifezu pii ohybani- zvySeni piechodné plasti¢nosti
- Uvolnéni rGstovych napéti
- Zmén¢ barvy dieva
- Sterilizaci

- SniZeni vlhkostniho spadu a napéti v procesu suseni

3.3.1 Pareni

Pateni je zplsob uloZeni hranolkl do paticich kadi a vystaveni zvySené teplot¢,
tlaku a vlhkosti. Za vyuziti tlaku a pary dochazi k plastifikaci dfeva. Pafeni
vysokotlakou parou je Casové efektivnéjsi, ale v praxi se vyuziva piedev§im pary
nizkotlaké, ktera je lepsi z nékolika pohledi. Predevsim jde o oblast bezpecnosti prace.
Nizkotlaka para neklade vysoké naroky na odolnost strojniho zafizeni proti pasobeni
vysokého tlaku, dale nezpisobuje barevné zmény takové intenzity jako vysokotlaka
para. Pro pafeni je nutné, aby para nebyla pichfata a tim nezptisobovala vysusovani
dieva. Lze tomu ptedejit rozprasovanim vody v paticim prostredi (Travnik, 2008).

Vanék (1952) uvadi, ze pouziti vysokotlaké pary viceméné ohybaci vlastnosti
dfeva nezvySuje. K pafeni se tedy pouzivd nenasycena para s mirnym ptetlakem asi

0,02 az 0,5 MPa o teploté¢ 102 az 105°C. Dievéné hranolky pii vkladani do pafici
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komory musi mit teplotu 22 az 25 °C a vlhkost mezi 25 az 30 %. Doba pafeni je dana

velikosti prifezu hranolku pfi danych podminkach (Tab. 3).

Tab. 3 Doba plastifikace v zavislosti na rozmérech hranolku a po¢ate¢ni vlhkosti (Travnik, 2008)

Pii¢ny rozmér

hranolku [mm] Pocatecni vlhkost [%] Cas pafeni [min]
25 x 25 okolo meze hygroskopicity 30az 10
25 x 25 15az 17 60 az 70
25 x 90 okolo meze hygroskopicity 90 az 120
25x90 15az 17 150 az 180
40 x 40 okolo meze hygroskopicity 120 az 150
40 x 40 15az 17 220 az 240
40 x 60 okolo meze hygroskopicity 180 az 200
40 x 60 15az 17 nedoporucuje se

U dfeva s niz$i vlhkosti zvySujeme dobu patfeni o pét minut na kazdé procento
pod 25%. Prodluzovani ¢asu pateni je nehospodarné a zpusobuje pii ohybani zvInéni na
vnitini strané ohybu. Zmrzlé hranolky nebo hranolky s nizkou teplotou je tieba nejprve

klimatizovat na teplotu prostiedi pied vlozenim do autoklava (Travnik, 2008).

3.3.1.1 Parametry ovliviiujici kvalitu plastifikace

Podle Trebuly (2002) je ¢as pafeni ovlivnén uloZenim hranolkd v autoklavu.
Neprolozenim hranolkl je omezen pfistup tepla. Pii pouZiti prokladovych list, ale
dochazi ke snizeni kapacity autoklavu a tim se prodluzuju cely proces zpracovani
a manipulace. Dal$im parametrem je dostate¢né odvzdu$néni autoklavu. Odvzdusnénim
autoklavu na asi 5 minut dochazi k rovnomérnéjsimu rozlozeni teploty. Hranolky by
mély byt vlozeny do predehiatého autoklavu. Piifezy se ukladaji tak, aby doslo
k dobrému propafeni stran, které budou ptiléhat k pasnici a tvarnici, tedy na budoucich
tahovych stranach ohybu. Po ukonceni pafeni se hranolky ihned ohybaji. V ptipad¢, ze
jsou autoklavy u ohybacich zafizeni, dochazi k odebirani ihned. V opa¢ném piipadé se
napafené hranolky ptevazi k ohybani v zasobnicich. Doporu¢eny ¢as mezi pafenim

a ohybani je u ptifezt 40 x 40 mm 10 az 15 s a u rozmért 80 x 80 mm 20 az 30 s.
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3.3.1.2 Popis pariciho zatizeni (autoklavu)

Autoklavy jsou nadzemni celokovové komory kruhového nebo obdélnikového
prifezu. Rozméry jsou dané piedevsim délkou pfifez. Konstrukce se miize napfic
zavody lisit, doporuceny jsou tyto konstrukéni zésady: ptivod pary umistény v predni
¢asti, odtok umistény v nejnizsi ¢asti konstrukce, ventily pro pfivod a regulaci pary
Vv predni ¢asti pro snadnou dosazitelnost, viko musi umoziovat rychlé uzavieni a mit

pojistku zamezujici otevieni pii stale otevieném piivodu pary (Trebula, 2002).
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Obr. 3Schematické zn&zornéni autoklavu (Stevens et al. 1970)

3.3.2 Vareni

Plastifikace vafenim je Setrnéj$i, nez uprava pafenim, ale dochazi ke zvySené
vlhkosti materialu. Pouziva se pro plastifikaci presuseného feziva nebo pro plastifikaci
¢asti prifezu. Nevyhodou vafeni jsou barevné zmény povrchu piifezu a velka spotieba
vody. Ohybatelnost se zdanlivé zvySuje, ale na ukor oslabeni dievnich vlaken a je tedy
nutné predevs§im casy pafeni disledné¢ dodrzovat. Pii vafeni vkladdme material pod

hladinu vodu o teploté okolo 90°C na pevny rost. V prostoru pod rostem jsou ulozena
topna télesa (Trebula, 2002).
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4 Ohybani

4.1 Princip ohybani

Ohybani je tvarovani pfifezu kolmo nebo pficné k jeho podélnému sméru.
Zména tvaru je zpusobena ohybovym momentem. Cilem je ohnout pfifez
do pozadovaného tvaru a docilit toho, aby tato zména zistala trvala. Na vné&jsi strané
ohybu vznikad tahové napéti, na vnitini strané¢ ohybu tlakové napéti. Mezi nimi je
neutralni vrstva s nulovymi napétimi. Protoze dfevo ma vétsi pevnost v tlaku nez v tahu,
dochédzi k posunuti neutralni vrstvy ke vnéjsi strané ohybu. Dale vznikaji napéti
smykova v zavislosti na sméru a velikosti napéti tahovych a tlakovych.

SniZenim tahového napéti na vnéjsich strandch je dosaZeno ptilozenim pésnice.
Pro zabranéni posunuti a pfetrhnuti vldken v pocatecni fazi ohybu na vngjsi strané
ptifezu je nutné dodat pasnici pocatecni predpéti, které musi plsobit rovnomérné po
celém prifezu Cela. Dale také musi pasnice dokonale priléhat k vnéjsi stran¢ ohybu.
Dochézi ke vzniku tzv. koncového tlaku, ktery je mensi nez pevnost tlaku dieva podél
vlaken. Koncovy tlak je vyvolan plsobenim mechanismi k tomu urcenych napf.
dotahové kolo, uhelniky na koncich péasnice.

Trebula (2002) uvadi, ze hodnota koncového tlaku se méni v prabéhu ohybani
aje proto zadouci vytvofit prostor pro jeho regulaci. Koncovy tlak zalezi na rychlosti

ohybani (ta je z&visla na naro¢nosti ohybu).

a) =

TAHOVA ZONA
NEUTRALNI VRSTVA
TLAKOVA ZONA

b)

c) . .
NEUTRALNI YRSTVA

d) s
NEUTRALNI VRSTVA
TLAKOVA ZONA

Obr. 4Pohyb neutralni vrstvy v disledku paieni pii ohybani (Trebula, 2002)
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4.1.1 Napéti a deformace p¥i ohybani

Velikost deformaci zptisobenych tahem a tlakem je zavisla na poloméru ohybu,
vihkosti a tloustce piifezu. Cim mensi je polomér ohybu, tim vét§i je nebezpedi
prekroceni pevnosti dieva a poruseni vlaken. Dievo ma vétsi pevnost pii vystaveni tlaku
podél vlaken (30 az 33 %) nez v tahu (asi 2 %). Schopnost deformace tlakem je také
dana posunutim neutralni vrstvy co nejblize vnéjsi strané ohybu. Proto je principem
a cilem vytvorit takové podminky, aby vnéjsi vrstvy ohybu byly minimalné naméahany
na tah a vnitini strana ohybu byla maximaln¢ namahana na tlak (Trebula, 2002).

Kudela (2002) uvédi, ze ¢im se u dfeviny dosahne vétsi stlacitelnosti do
poruseni, tim se dosdhne mensiho poloméru ohybu. Je pocitdno s tim, ze vhodnymi
prostiedky vylouci zatizeni v tahu, protoze pevnost dieva v tahu se ani plastifikaci piili§

nezvysi.

ZKRACENI By =1,55% TLAKOVE NAPETI

a) X
\ Oy =55 MPa

%,

U Fﬂ = 8600 N, =1
a ot
TAHOVE NAPETI n——
or =120 MPa PRODLOUZENI &= 1,1%
b) ZKRACENI &, = B% o arcovEnABET

TAHOVE NAPETI L
Op = 64 MPa PRODLOUZENItr =1 %

ZKRACENI £y =23% TLAKOVE NAPETic,= 59,5 MPa

c) \ :

Fp =500 N.cm™’ Fy* Fp=14700 N.o
R
TAHOVE NAPETI L
oy =22,5 MPa PRODLOUZENI €y =0.35 %

Obr. 5Napéti a zména tvaru na pii¢éném Fezu ohybanych p¥ifezii z dubového dieva

(Trebula, 2002)
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4.2 Zpusoby ohybani

4.2.1 Rucéni ohybani

Rucni ohybani je velmi namédhavé a naro¢né na zrucnost a zkuSenost pracovniki.
Dale je mozno ho klasifikovat do n¢kolika skupin. Ohybani ve volnych tvarnicich, ¢asto
s pomoci pasnice fixované zavitovou svérkou nebo ve vyhtivanych tvarnicich, kde jsou
vyfrézované drazky podle tvaru ptifezu. Dale je mozno ohyb zajistit pasnici s koncovou

zarazkou, kterd vytvaii prepéti.

4.2.2 Strojni ohybani
Strojni ohybéni zvysuje produktivitu prace a snizuje zmetkovitost. Podle tvaru

ohybu stroje rozliSujeme:

- Uzaviené ohyby - pouziva se oto¢nych tvarnic, ke kterym jsou pfipojeny pasnice

- Ohyby tvaru ,,U* - pomoci ramen ohybacky, za pouziti volnych pasnic

- Excentrické ohyby - pomoci dvou ramen a pevné tvarnice (ohybaciho jadra),
za pouziti volné pasnice

- Ohybacky s pneumatickym pistem

Pfi ohybani je nutné, aby obsluha stila tak, aby ji v pfipad¢ prasknuti pasnice
vymr$tény plech neporanil. Elektrické rozvody stroje musi odpovidat piedpisim
anormam. Dale musi dochdzet k pravidelnym revizim. Pohonné mechanismy
a pohyblivé ¢asti stroje musi byt zabezpeceny krytem, aby nedoslo k poranéni. Material
na paletach a vozicich musi byt zajistén proti sesunuti. P¥i manipulaci ohybu s pasnici,
nesmi dochézet k Gchopu za sponu. Nastaveni a mazéni stroje je povoleno jen pfi
klidovem stavu (Trebula, 2002).

4.3 Popis zakladniho vybaveni

4.3.1 Pasnice

Pas plechu (napt. nerezového), ktery se piiklada na vnéjsi stranu ohybu. Material
se muze liSit, nékteré zavody si pasnice vyrab&ji samy. V pfipad¢, Ze se jedna
0 korozivni material, je tfeba mezi piifez a pasnici vkladat mezivrstvu papiru, dyhy,

nebo povrch pasnice pogumovat, jinak dochazi k pieneseni koroze na hranolek a k jeho
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znehodnoceni. Tloustka pasnice se pohybuje od 0,2 do 2 mm. P&snice ma
nékolikanasobné vétsi model pruznosti nez dievo, tim po piilozeni dochazi k posunu
neutralni zony az k pasnici. Dochazi k vyssimu stlaceni vrstev dieva, ¢imz pfirozené
klesa tahové napéti, které kompenzuje pravé pasnice. Pasnice musi byt $irSi nez
ohybany pftifez (soubor piifezil), aby svou funkci mohla plnit po celé plose ohybané
strany pfifezu. Délka pasnice odpovidéa délce piifezu se zapoctenim prodlouzeni vlaken

na vné&jsi strané (Trebula, 2002).

- Pésnice spojend s tvarnici - jeden konec pasnice je pevné spojen s tvarnici

- Pésnice volna - délka pasnice odpovida délce piifezu, po ohnuti je ohyb zajistén

koncovym tlakem (spojenim tihelnikti na koncich pasnice)

Vlivem vysoké teploty a vlhkosti propafeného dieva a také namahani pasnice
dochazi k jejimu opotiebeni. Opotiebeni je také ovlivnéno manipulaci s pasnici pii
ohybani a pfi srazeni ohybt.

Vangk (1952) uvadi, Ze se pasnice deformuji, méni rozméry (vytahuji se) a brzy
se trhaji. Tomuto lze ptedchédzet zvolenim vhodného materialu nebo Gpravou pasnice

a opatrnou manipulaci.

4.3.2 Tvarnice

Forma pozadovaného tvaru ohybu. Obvykle se jedna o slitinu hliniku nebo o
dievénou tvarnici, jejiz povrch je oplechovany. Pfi strojnim ohybani na ohybacce
sotoénym jadrem zGstava tvarnice pevné spojena s hranolkem pasnici ak jejimu
odstranéni dojde az po stabilizaci ohybu. U jinych stroji je tvarnice pevnou soucasti

stroje a ohyb se jisti jinym zptsobem (Trebula, 2002).

4.3.3 Spony
Zajistovaci prvky slouzi k zajisténi pasnice k ohybu, aby po dobu stabilizace

nedoslo k uvolnéni nastavenych deformaci.
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4.4 Parametry ohybu

M - stied ohybaci formy (tvarnice), h - tloustka ptifezu, r - polomér tvarnice

(na oto¢ném jadie), R - polomér ohybu, - polomér ohybu, Z - rovina ohybu,

| - rozmér vnéjsi plochy ptifezu, o - prodlouzeni vné&jsi plochy ptifezu
Obr. 6Znazornéni parametri ohybu (Trebula, 2002)

Pii ohybani je materidl naméhan na tah na vné&jsi strané¢ ohybu a na tlak na
vnitini strané ohybu. V disledku toho vznika ve dievé napéti a dochazi k tahovym
a tlakovym deformacim. Ohybatelnost dfeva je pak déna velikosti téchto deformaci.
Respektive ohybatelnost jednotlivych dilct je dana tzv. kritickym ohybem, ktery
vyjadiuje pomér tloustky dilce k poloméru ohybu h/r.

Napéti dale narusuje vnitini strukturu dieva, dochazi ke stlacovani, natahovani
a posunu stavebnich elementi a tyto zmény se pak projevuji na povrchu dieva.

Kritickym mistem je tahova zéna. Vzniké na vnéjsi stran¢ ohybu. Dievo je tazné
za béznych podminek 0,75-1 %. Hydrotermickou Upravou dochazi k navyseni téchto
hodnot na 1,5-2% (Travnik, 2008).

Kudela (2002) uvadi, ze nejdulezitéjsi je naopak u ohybaného dieva jeho
stlagitelnost. Cim se u dieviny dosahne vétsi stladitelnosti do poruseni, tim se dosahne
mensiho poloméru ohybu. Je pocitano s tim, ze vhodnymi prostiedky vylouci zatizeni

Vv tahu, protoze pevnost dieva v tahu se ani plastifikaci pfili§ nezvysi

30



4.5 Faktory ovliviiujici kvalitu ohybu

Kvalitu ohybu hodnotime dle hladkosti povrchu a stability ohybu. Dulezité je
dostatec¢né propareni hranolku. Vlhkost hranolkti pro ohybani je urcena vlhkosti, kterou
ziskéa hranolek pfi plastifikaci. S poklesem vlhkosti pod BNV roste sila potfebna pro
ohybani. Déle nizka vstupni vlhkost, ktera neumozni dostate¢nou plastifikaci, zplisobuje
V procesu ohybani lamani. Dfevo s niz$i vlhkosti ma tendenci se vracet do pavodniho
stavu. Volna voda ve dievé zplisobuje béhem ohybani deformace. V tlakovych zénéach
dochédzi kjejimu vytlaGovani z mezibunéénych prostor, ¢imz vznikaji trhliny nebo
praskani vedouci k uvolnéni hranolku z pasnice. Hladkost povrchu je neméné dilezitym
faktorem pro ohybani. Nerovnosti na tahové stran€ hranolku zabrafiuji iplnému pfilnuti
pasnice a snizuji jeji uCinnost- vyrovnavani napéti.

Parametry ovliviyjici kvalitu opracovani povrchu jsou rychlost posuvu,
naostfeni nastroje, plynuly chod stroje a jeho pravidelna idrzba. Rozmérova ptesnost je
dal$im faktorem vstupujicim do operace ohybani. Délkova pfesnost ma vliv predevsim
pfi ohybani vice kusti a kompenzuje se vypodlozenim chybéjici hmoty materialu, kterou
se dale ptenasi deformace na hranolek.

Dale kolmost Cel, ktera zajiStuje pfenos koncového tlaku po vSech vrstvach
hranolku. Celni tlak, realizovany piitlaénym pevnym nebo pohyblivym elementem,
slouzi k vyrovnavani tahového napéti plisobiciho na hranolek. Pfi ohybu celni tlak
prudce stoupa a v zavéru pohybu ustupuje. Zejména pii ohybani navinutim je nutné
zajisténi plynulého uvoliiovani €elniho tlaku. Ohybacky jsou konstruovany pro udrzeni
maximalni hodnoty 2% prodlouzeni vn&j§i vrstvy namahané na tah. Dale plati, ze ¢im

mens$i vlhkost hranolku, tim vétsi ¢elni tlak je tieba vyvinout (Travnik, 2007).
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5 SusSeni a stabilizace

Pro fixaci tvaru je nutné ohyb stabilizovat. Stabilizaci tak mizeme popsat jako
zménu docasné tvarové zmény na trvalou. Principem je snizeni vlhkosti a teploty, a tim
vraceni dieva z plastického do ptivodniho stavu. Stabilizace se pro urychleni a regulaci
vlhkosti provadi v komorovych susarnach, kde jsou dilce oSetfeny na vlhkost kolem
8%. Doba suseni zavisi na mnoha faktorech (rozméry ohybu, pozadavky na jakost,
objemova hmotnost dieva, smér vlaken, rychlost proudéni a teplota vzduchu).

Béhem suSeni se pfevadi doCasna tvarova zménu dilce na zménu trvalou i po
uvolnéni z pasnice.

Tento stav je zpusobeny piechodem lignin-sacharidové struktury z plastického
stavu do bodu sklovitého ptfechodu. Pfi tomto tuhnuti v§ak nedochazi k organizaci do
krystalické struktury, tedy uspofadani s minimalni potenciélni energii, ale k omezeni
stupné volnosti kmitani v lignin-sacharidové matici. Postupné se tvoii vazby porusené
pfi procesu plastifikace. Stabilizace je dosazeno vysuSenim dieva na vlhkost prostredi.
Pro suSeni jsou pouzivany komorové, tunelové, kontaktni, vakuové aj. suSarny. Dilce
jsou na paletach, vozicich nebo dopravnikovém pésu.

Podminky se stanovuji dle typu dilce a materialu, druhu suSarny. Obecné se
dilce stabilizuji pti teploté 65 az 110 °C, relativni vlhkosti vzduchu 10 az 15 %, po dobu
nejvyse 24 hodin.

Rychlost proudéni vzduchu okolo 2 m.s™. Regulace podminek b&hem procesu je velmi
slozita, 1ze ji zlepsit rovnomémym proudénim vzduchu a spravnym ulozenim dilca.
Nejvhodnégjsi je ukladat dilce v pésnici, proti sméru proudéni vzduchu volnou stranou

a pouzit prokladové laté (Trebula, 2002).

5.1 Vady vysuSeného dieva

- vady dfeva zpusobené jeho vlastnostmi
- vady dfeva zplsobené jeho vlastnostmi pii urcitych podminkach suseni nebo
skladovani

- vady dfeva zptsobené neodbornymi podminkami suSeni
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Viditelne vady:

deformace a krouceni
trhliny

kolaps

zména barvy

vypadavani sukii

Neviditelné vady:

5.11

vnitini napéti

nerovnomeérné rozdélena vlhkost v dilci

Borceni a deformace

Borceni je definovano jako zména tvaru feziva, ktera je zpusobena rozdilnym

sesychanim v tangencialnim a radialnim sméru, vadami ve stavbé dieva a vnitinimi

napétimi ve dievé. Borceni i deformace dieva vedou jednoznaéné ke ztratdm - zvyseni

Spotieby feziva, niz8i vytéznost, vétsi naroky na pracovni sily a na, energie (Trebula,

2002).

5.1.2

Trhliny

Trhliny jsou definovany jako rozdéleni dieva podél vldken. Trhliny zplisobuji

narus$eni dfeva, jeho celistvosti a zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Jadrové trhliny se vyskytuji u sttedovych hranoll a vytezi, které obsahuji jadro.
Vétsinou se vyskytuji v radialnim sméru a sméfuji ze stfedu k obvodu. Nelze jim
upln¢ zamezit.

Trhliny vytvofené promeénlivou tocivosti vldken se daji rozmérové opatrnym
suSenim eliminovat. Vychdzeji ale z anatomické stavby, podminky suSeni je
nezpusobuji.

Odlupcivé trhliny jsou kruhové trhliny kopirujici letokruhy.

Trhliny zptisobené ristovym napétim se projevuji v ¢astech kmene v pficném
prufezu, ale také v podélném sméru a mohou prostupovat cely kmen. Rustové

napéti 1ze snizit pomoci pateni.
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Povrchové trhliny

Jednd se 0 vysu$né trhliny do hloubky 2 mm (vlasové trhliny), pti dalSim
opracovani dochazi k jejich odstranéni. Dochazi k nim béhem rychlého suseni pii nizké
relativni vzdusné vlhkosti. Ve vnéjSich vrstvach pak dochazi k sesychani, které jesté
neprostoupilo do stfednich vrstev. To mé za nasledek silné napéti, které zptsobuje
trhliny a snizuje pevnost dfeva. Po vyrovnani napéti dochazi k uzavirani téchto trhlin do
doby, nez na dalSich operacich dojde ke zméné klimatickych podminek nebo
povrchovému opracovani. V takovém ptipadé¢ dochazi c¢asto kjejich opétovnému
otevieni a tim komplikuji pribéh jednotlivych operaci. Pocet a hloubka trhlin na
frézovaném povrchu je mensi. Proto se doporucuje pied susenim predbézné frézovani
materialu.

Stfedové trhliny jsou specidlnim typem povrchovych trhlin a vyskytuji
se prevazné V tangencialnim fezivu. Mezi délkou a hloubkou trhlin je vzajemna

souvislost.

Vnitini trhliny

Vznikaji v celé hmoté piifezu. Tyto trhliny jsou zpusobeny nevhodnymi
podminkami suSeni (vysoka teplota a w nad BNV), dochéazi ke strmému vlhkostnimu
gradientu ve dfevé, coz je doprovazeno napétimi. Pti piekroCeni pevnosti v tahu pak
vznikaji trhliny a dfevni vlakna jsou porusena. Vnitini trhliny nejsou viditelné, proto je

nemozné je identifikovat.

Celni trhliny

Tvofi se v dasledku rychlejsiho odpafovani vody z ¢el, nez z plochy. Vznika tak
vihkostni spad v podélném sméru, zptsobujici tlak v tahu a pfi prekroceni pevnosti
v tahu poruseni vlaken. Celni trhliny probihaji do délky feziva i nékolik centimetri az
decimetri. Negativni vliv na vyskyt a rozsah Celnich trhlin ma velkd rychlost proudéni
vzduchu, nizka vlhkost vzduchu, nespravné ulozeni feziva, tvrdy susici rezim. Bézné se

¢ela oSetfuji ochrannym natérem nebo obalenim hrané.
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5.2 Faktory ovliviiujici kvalitu stabilizovaného dilce

druh dieviny

poloha ptifezu ve kmeni a sklon letokruht

anatomicka stavba - urcuje mechanické a fyzikalni vlastnosti

piitomnost juvenilniho dieva

vliv tloustky a Sifky prifezu

zpusob zmény tloustky pfifezu (zda frézujeme stranu od stiedu - zakfiveni se
zvysuje, pokud frézujeme stranu od obvodu, zaktiveni klesd)

vlhkostni spad ve dfeveé - nerovnomérné rozlozena vlhkost, hustota, bél a jadro,
Sitka letokruhti

nestejna vyska prokladovych lati v hrani

nerovnomérna nebo velka vzdalenost prokladovych lati

podminky suseni

Nerovnomeérné suseni

nedosuseni feziva na pozadovanou vlhkost

vnitini napéti ve dievé po suseni — pokud ve dievé ziistanou vlivem suSeni
vlhkostni a pruzné deformace, mohou se projevit pozdé&ji, napt. pii rozebrani
hrané ptred Uplnym dokoncenim procesu a vychladnuti

absence konecného osetfeni feziva (zlahodnéni)

technicky stav suSarny

fezivo je po suSeni ulozeno v nevyhovujicich podminkach ke klimatizaci a neni

dodrzZen ¢as této klimatizace

V tvahu je tieba brat také pusobeni atmosférické degradace dieva. Atmosférickou

degradaci dieva se rozumi proces starnuti dieva vlivem abiotickych Cinitelt (voda,

roztoky latek, kyslik, plyny a imise, prach, pisek, teplo, zafeni, proudéni vzduchu). Déle

na dfevo pusobi i faktory biotické, jimiz jsou vytvofeny lepsi podminky pro existenci

pravé Vv dasledku abioticky faktorti (mikroorganismy). Pfestoze je stimto jevem

pocitano béhem ptirozené¢ho suseni, je tfeba si uvédomit, Ze dievo je vystaveno témto

degrada¢nim procesim prakticky od okamziku tézby (Trebula, 2002).
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6 Klimatizace

Z dtivodu nerovnomérného suSeni napii¢ dilcem (povrch spojeny s pasnici se
nesusi takovou rychlosti jako volna strana ohybu) vznika na prafezu dilce vlhkostni
spad. Vlivem rozdilné poc¢ate¢ni vlhkosti a nerovnomérnosti suSeni vznikaji také rozdily
ve vysuSeni mezi jednotlivymi dilci. Z téchto dtvodu je tieba klimatizovat dilce na
stejnou teplotu a vihkost s cilem odstranit vlhkostni rozdily a napéti ve dieve.

Dilce se klimatizuji v mistnosti, kde je regulovana vlhkost a teplota vzduchu.
VIhkost vzduchu je stanovena dle vihkosti prostiedi, ve kterém bude vyrobek umistény.

Po suSeni jsou dilce 2 az 3 hodiny v béznych podminkach, nez dojde k jejich
ochlazeni (sniZeni teploty ze suSarny). Poté jsou dilce oddélovany od pasnic. Kladivem
je vyraZena spona a ohyb je uvolnén z pasnice. Ohnuté dilce jsou skladany na paletu
meziskladu tak odchéazeji pouze dobré dilce, urc¢ené k dal§imu zpracovani.

Klimatické podminky se obvykle pohybuji v rozmezi teplot 18 az 25 °C, vlhkosti
vzduchu 43 az 46 %, pro dosazeni vlhkosti dilce okolo 8 %. Doba klimatizace se
stanovuje dle druhu dilce, 6 az 20 dni (Trebula, 2002).
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Prakticka c¢ast

7/ Popis souc¢asného stavu

7.1 Priprava prireza

Hranolky jsou po ptevzeti dodavky od dodavatele uskladnény v hrénich
ve vnéjSim sklad¢ teziva. Jsou naformatovany na hrubé rozméry. SuSeny pfirozené
v hranich v zastfeSeném skladu. V piipadé vysoké vlhkosti jsou hranolky piedsuseny
Vv komorové susarne.

Pti prevzeti ptifezli od dodavatele dochazi ke kontrole a pfedepsanému procentu
prifezii s nepovolenou vadou. Podminky stanovuji moznost pozastaveni pievzeti
dodavky do doby, nez bude odpovidat procento vadnych kust popiipadé pozdéjsi
reklamaci vadnych kust.

V obdobi kvétna az zaii jsou Cela hranolki oSetfovana vhodnym prostfedkem
proti rychlému tniku vlhkosti pro pfifezy, u nichz jeden z rozmért piesahuje 35 mm.

Po vysuSeni jsou hranolky piepraveny do prostoru, meziskladu, kde probiha
pfiprava materidlu na ohybani. Tento prostor neni klimatizovan. Pfipravny proces
zahrnuje kontrolu absolutni vlhkosti materidlu vlhkomérem. Dale opracovani hranolkd
na Cisty rozmér- kraceni konctli, kde je nutné dbat na kolmost ¢el. Kraceni konct je
provedeno na kotoucové pile se strojnim posuvem. Rizikem je netimeérné vyStipani
vlaken na ploSe fezu.

Poté jsou hranolky frézovany na plochach, aby byl zaruen hladky povrch
presnych rozmért. Frézovani je provedeno na tloustkovaci dvoustranné fréze ze vSech
Ctyt stran hranolku. Tato operace se provadi nejen pro tloustkovou egalizaci, ale
pfedevsim pro pfipravu hladkosti povrchu. Hladky povrch je dilezitou podminkou pro
pfilnuti pasnice k hranolku.

Ttidéni vadnych dilc po operaci frézovani provadi pracovnik pii odbéru
ze stroje. Ttidéni je provedeno vizudlné a jeho dostateCnost zalezi na zkuSenosti
a schopnosti pracovnika.

Poté je paleta pfevezena na ohybarnu- prostor s paticimi komorami a ohybacimi
stroji. Vzhledem k tomu, Ze diky c¢innosti strojniho vybaveni je v prostoru vysoka

teplota, v ptipadé¢ okamzitého (do 1 dne) nezpracovani hranolkd jsou tyto hranolky
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pfepraveny zpatky na pfipravnu. Divodem je vysychani a praskani ¢el hranolkl pfii

pfili§ dlouhé expozici podminek na ohybarng.

7.2 Plastifikace

Plastifikace hranolki probiha v prostoru ohybarny. Hranolky jsou umistény
na paleté u vstupt do paficich komor. Pozadovana vlhkost hranolki je 20 — 25 %. Cely
proces je fizen obsluhou pracovisté. Na zacatku smény jsou hranolky v pozadovaném
poctu naskladany do pafici komory bez prolozeni (max. 120 ks).

Parametry pary jsou sledovany a regulovany v centralnim potrubi. Teplota pary
je pfedepsana na 102 az 106 °C a tlak pary v rozmezi 0,2 az 0,4 MPa. Tlak péry lze
odecist na teploméru umisténém nad vstupem do kazdé patici komory. Teplotu pary lze
vycist z teploméru u rozvadéce pro celou ohybarnu. Béhem pohybu pary k jednotlivym
pracovistim miize dochazet ke ztratdm nebo zménam parametrti

Pracovnik dle svého uvazeni a zkuSenosti reguluje cas pafeni (110 az 120 min)
a vlhceni materialu. Vlhéeni je provadéno b&hem procesu pafeni piivodem vody
do patici komory nebo postiikem hadici.

Teplota vzduchu a vlhkost prostifedi maji vliv pfi dlouhodobém pusobenti,
kterému je vystavena paleta s hranolky pted plastifikaci. Pii piilis dlouhé expozici,

dochézi k vysuSovani hranolkt vlivem vysoké teploty prostiedi.

7.3 Ohybani

Ohybani bylo provedeno na stroji s oto¢nym jadrem pomoci tvarnice a pasnice.

1) Nejprve je na oto¢né jadro nasazena tvarnice, ke které je jednim koncem
upevnéna pasnice. Tvarnice se poté k oto¢nému jadru pfipevni pfitlacnym
mechanismem, aby nedoslo k jejimu uvolnéni béhem navijeni hranolku.

2) Druhy konec pasnice je vsunut a pomoci malych pliskit upevnén do otvoru
vodici kolejnice odpovidajici sifce pasnice.

3) Kvypnuti pasnice nedochazi samovolné. Vypnuti je zplisobeno zvednutim
pojizdného voziku hydraulickym zatizenim. Tento proces spousti pracovnik

poté, co se ujistil o bezpecném upevnéni obou koncti pasnice.
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4) Po vyjmuti hranolku z patici komory je hranolek vloZzen do kolejnice s pasnici
a zajistén otoénymi zajistovacimi prvky na kolejnici. Hranolek se uklada
do pasnice tak, aby dfeniové paprsky byly na plose piiléhajici k pasnici.

5) Mezi konec hranolku a pfitlané zafizeni vyvozujici koncovy tlak se obvykle
vkladd hranolek (zelezny, dfevény), pro lepsi regulaci koncového tlaku
a vyrovnani rozdilii rozmért (na témze stroji se ohybaji i dilce vétsich délek).

6) Pocate¢ni koncovy tlak je dan obsluhou, ktera nastavi ptepéti dle svého uvazeni
pomoci ptitazeni oto¢ného Sroubu (dotahového kola).

7) Daéle je pak opét mechanicky pracovnikem spustén chod stroje. Dochazi
k postupnému navinuti hranolku v pasnici kolem tvarnice. Rychlost navijeni
a chod stroje je pravideln¢ kontrolovan a provadéna udrzba. Rychlost je odborné
odhadnuta a pfizplisobena schopnosti pasnice vyvazovat deformace a rychlosti
pracovnika. Rychlost stroje pii ohybani se pohybuje mezi 30 a2 50 m.s™.

8) V prub&hu ohybani je pracovnik povinen dodrzovat bezpe¢nostni pokyny, a to
pfedevs§im nevstupovat do prostoru v roviné ohybu, kdy dochéazi k poruseni dilce
nebo k poruseni pasnice, predevsim v bodé spojeni s tvarnici.

9) Po ukonceni ohybani, kdy je zastaveni stroje provedeno automaticky, pracovnik
uvolni hydraulické zafizeni. Zajistovacim element, Ze dojde k sepnuti pasnice,
ohybu a tvarnice dohromady. Sroub zajistovaciho prvku utdhne pomoci raény
tak, aby pevné drzel ohyb a nepovolil pfi dalsi manipulaci s celou sestavou.

10) Po zajisténi ohybu je uvolnéna tvarnice povolenim zajistovacich mechanizmu.

11) Tvarnice je pracovnikem vyjmuta z oto¢ného jadra a slozena na vozik nebo
paletu.

12) Pojizdny vozik se vrati zpét do vychozi polohy.

13) Voziky s tvarnicemi se odvazi po ukonceni ohybani vyrobni davky do susarny,
kde se ohyby stabilizuji pfi stanovenych podminkach po dobu 24 hodin.

14) Srazeni ohybu z tvarnic provadi pracovnik pfi dal§im ohybani tak, Ze v dobé¢,
kdy stroj naviji ohyb, srazi 2 az 4 stabilizované ohyby z tvarnic, které nasledné
pouzije k ohybani napafenych ptifezii. Timto se Setfi Cas a zvySuje se efektivita
préace.

15) Srazeni ohybu se provadi kladivem. Vyklepanim ohybu z pasnice.

16) Pracovnik vizualné srazené ohyby kontroluje a tfidi zmetky. Dobré kusy sklada

na paletu.
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17)Paleta s ohnutymi dobrymi dilci, zajisténymi folii proti sesuvu, je zavezena

do klimatiza¢niho skladu, kde jsou dilce po dobu 12 az 24 dni klimatizovany.

e

2000 3 6280

Obr. 7Schematicky n&kres ohybaciho stroje s otoénym jadrem (Ton)

1 — hranolek, 2 — pasnice, 3 — nehybna zarazka, 4 — zadni zardzka, 5 — tvarnice, 6 —

vozik, 7 — klin, 8 — stavéci $roub, 9 - vedeni

Obr. 8Princip dotahového kola udavajici pocatecni piepéti (Vanék, 1952)
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8 Material

Meéfieni bylo provedeno na hranolcich z bukového dieva. Rozméry hranolkt dle
pozadavkl vyroby byly 164 x 40 x 40 mm. Anatomické sméry hranolku byly zvoleny
LXTxXR. Jedna se o slozity ohyb s relativné malym polomérem ohybani ve ¢tyfech
mistech piifezu, sedakovy dil ¢islo 056.

Vzorky byly nafezdny na pozadované rozméry a frézovany na vSech plochéch.
Pocet vzorkl byl stanoven dle jednotlivych méfeni (velikosti vyrobni davky, poctem
sledovanych vyrobnich davek). Vstupni vihkost materialu do procesu plastifikace byla
pozadovana 25 az 30 %.

Dale byla pozadovana kvalita hranolkti odpovidajici povolenym vadam dieva
pro ohybéani (Tab. 1).
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9 Metodika

Béhem roku 2014 bylo provedeno pozorovani operaci plastifikace a ohybani
ve firmé Ton a.s. Plastifikace byla provedena v paticich komorach. Ohybani bylo
provedeno na ohybacce s otoénym jadrem (Sadlik). Po stabilizaci ohybi byla provedena
analyza vyskytu a charakteru vad. Celkem bylo provedeno 11 sad méfeni, v prabéhu

roku od dubna do listopadu. Vyhodnoceno bylo 814 ohnutych dilcti

9.1 Zjisténi hodnot podminek a faktori

Pted operaci plastifikace bylo provedeno hodnoceni hranolkll jako vstupniho
materidlu. Sledovany byly rozméry hranolku, které byly méfeny svinovacim metrem
a zaznamenavany byly odchylky od pozadovanych rozmért.

Hodnocena byla kvalita opracovéni. Toto hodnoceni bylo provedeno vizualné
a sledovanym parametrem byla drsnost opracovani jednotlivych ploch ptifezu.

Déle byly zaznamenany vady materidlu neodpovidajici povolenym parametrim.
Vizualné byl hodnocen odklon vldken od podélné osy a pfitomnost sukd.

Pozorovanim béhem pracovniho procesu byl vypracovan popis zahrnujici
piedepsané technologické podminky, faktory a vlastnosti materialu béhem kazdé
operace. Zvoleny byly operace plastifikace v paticich komorach a strojni ohybani na
ohybacce s otocnym jadrem. Ke sledovani a méteni bylo pouzZito méficich piistroji,

které poskytl podnik Ton a.s. Déle byly tyto hodnoty porovnany s hodnotami

doporuc¢enymi.

Tab. 4 Piehled méienych faktora a zpisob jejich zjisténi
Faktor Mérna jednotka Méreno
Tlak pary pii plastifikaci MPa Tlakomér
Teplota pary °C Teplomér
Teplota prostiedi °C Pfenosny teplomér
RVV % Ptenosny vlhkomér
Cas plastifikacel.hranolku min Stopky
Cas ohybani (prodleva) S Stopky
Cas plastifikace viech hranolkii min Stopky
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9.1.1 Popis pomicek

- Svinovaci metr

- Ciselnik umistény nad vstupem do patici komory.

- Teplomér umistény u rozvodny pary do vSech paficich komor na ohybarné.

- Stopky

- Pfenosny vlhkomér a teplomér (typ pfistroje: GFTH 95 Digital hygro-
thermometer Greisinger)

- Zaznamovy arch

- Psaci potteby

- Fotoaparat

- Arch s povolenymi vadami pro ohybani hranolka
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9.2 Kiasifikace vad
Po srdZeni ohybl z pésnice po jejich stabilizaci (suSeni) bylo provedeno detailni

hodnoceni a zaznamenani vad.

Obr. 9Grafické znazornéni hodnocenych oblasti

Byly pozorovany a zaznamenavany tyto hodnoty:

a) PoruSeni na vngjsi strané ohybu v mistech P a L. Hodnoty byly zaznamenany
v mm. V ptipadé, ze hloubka poruseni byla na kazdé stran¢ rozdilna, byla
vypocitana primérné hodnota.

b) Poruseni na vng&jsi strané ohybu v mist¢ Z. Hodnoty byly zaznamenany
v mm. V pfipad¢, Ze hloubka poruseni byla na kazdé stran¢ rozdilna, byla
vypocitana primérna hodnota pro obé¢ strany.

c) Trhliny v ploSe byly zmé&feny a zaznamenana byla jejich ¢etnost.

d) Trhliny na ¢elech. Zaznamenan byl stav bez nebo s vyskytem téchto trhlin.

e) Zahyby (zvInéni) na vnitini strané ohybu.

Hodnoty byly zaznamenany do zéznamového archu spoleéné s ¢islem dilce.
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9.3 Analyza zmetki

Po ukonceni veskerého méteni a pozorovani byly kvantitativné stanoveny pocty
zmetkll na operaci ohybani a celkové procentudlni vyjadieni. Procentudlni zmetkovitost
byla porovnana s povolenym procentem zmetki na piislusné operaci ve vyrobé. Déle
byl stanoven podil jednotlivych vad na po¢tu zmetki. Nasledné byly hledany souvislosti

mezi vyskytem a charakterem jednotlivych vad a zjisténych faktort.

9.4 Méreni vlivu vytipovanych faktori na vznik a charakter vad
Byly vytipovany faktory ovliviiujici vznik vad na ohybanych dilcich. Vybér
faktori neni uplny a odpovida moznostem vyroby a pozadavkim zadavatele (TPV).
Byla stanovena metodika zjistovani vlivu téchto faktord na vyskyt a charakter

vad na dilcich. K méfeni bylo pouzito méficich ptistroju podniku Ton a.s.

9.4.1 Vliv ¢asové prodlevy mezi plastifikaci a pai‘enim

Hranolky byly z pafici komory vytahovany po tiech (v nékterych ptipadech, kdy
je teba zrychlit ¢as celé operace, po Ctyfech) kusech. Po vytazeni byly poloZeny na
odkladaci plochu u ohybaciho stroje a postupné ohybany. Zaznamenan byl Cas vytazeni
hranolku z patici komory a déle pak ¢as vlastniho ohybu hranolku. Casova prodleva
byla vypoctena odeétenim téchto ¢ast a vyjadiena v minutach. Déle bylo zaznamenéno
Cislo dilce. Hodnoty ¢asové prodlevy byly na zakladé ¢isla dilce propojeny s jejich
konecnym vyhodnocenim a byly hledany souvislosti mezi poctem jednotlivych vad
Vv zavislosti na ¢asové prodlevé.

Sledované parametry: ¢as vytazeni z patici komory, ¢as ohybani, mezi¢as, Cislo dilce

Pomiicky: stopky, zdznamovy arch, tuzka

9.4.2 VIliv pocatecniho prepéti

Pocate¢ni piepéti je vyvijeno dotahovym kolem a jeho velikost je urcena
pracovnikem. Méfeni bylo provedeno porovnanim rozdilli ustupu pistu dotahového
mechanismu pfed a po ohnuti hranolku. Pracovnik provedl ulozeni hranolku do
pasnice, zajisténi zajiStovacimi patkami, vylozeni prokladovym hranolkem a ruéni

vypnuti (dotazeni). Poté byla zmétena délka pistu.
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Rué¢né byl spustén chod stroje. Po ukonéeni ohybani, bez zésahu obsluhy, byla
zmeétena délka pistu.
Po umisténi tvarnice s ohybem na paletu bylo na plochu hranolku napsano

celkové poradi v celé davce.

Obr. 10Méi‘eni pistu pied ohybanim

Pracovnik spustil chod stroje. Po jeho automatickém zastaveni bylo okamzité

provedeno méfeni pistu v témze misté a zaznamenana hodnota.

Obr. 11Méi'eni pistu po ohybani

Sledované parametry: délka pistu pted a po ohybani

Pomiicky: svinovaci metr, zdznamovy arch, tuzka
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9.4.3 Zména polohy konce hranolku vii¢i konci pasnice (nedostatené zajiStény

ohyb)

Pro zjisténi dostateéné fixace ohybu v tvarnici bylo provedeno méteni zmény
polohy ¢elni plochy hranolku viici konci pasnice.

Zména polohy byla provedena porovnanim stopy roviny prochazejici ¢elem
hranolku pied a po stabilizaci ohybu.

Po ukonceni ohybani a umisténi ohybu na paletu bylo ¢elo hranolku prolozeno
pevnou rovinou, jejiz stopa byla zazna¢ena lihovym fixem na pasnici.

Po operaci stabilizace pted srazenim hranolku z pasnice bylo provedeno
oznaceni stejnym zpisobem, ale jinou barvou fixu a nésledné¢ zméten rozdil mezi

obéma useckami na pasnici.

Obr. 12Znaceni stopy roviny ¢elni plochy hranolku

Sledované parametry: rozdil do kladného i zaporného sméru posunu vici pavodni

stopé roviny (tedy ptivodni poloze hranolku)

Pomicky: lihovy fix dvou barev, pevna plocha desti¢ka, pravitko, zdznamovy arch,
tuzka
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10 Vysledky

10.1 Souhrn méienych podminek a faktori

Byly zjistény odchylky od pozadovanych rozmért hranolku, pfed operaci
plastifikace. Ve vSech rozmérech byly zjistény zaporné odchylky, zadny hranolek
nepiekrocil pozadované rozméry. Maximalni hodnota odchylky od pozadované délky

hranolku byla -3 mm, od $itky hranolku -1 mm a od tloustky -3 mm.

Tab. 5 Zji$téné rozméry hranolki pied operaci plastifikace

Pocet vzorku Rozméry Pozadované Namérené
n [mm] Pramér o Min  Max
60 Délka 1640 1638,6 0,053 1637 1639
60 Sitka 40 3992 0276 39 40
60 Tloustka 40 39,056 0973 37 40

Pti kontrole kvality materidlu ndhodn¢ vybraného souboru dilct pfipraveného
K plastifikaci bylo zjisténo mnozstvi nepovolenych vad. Kvalitu opracovani nespliiovalo
62 % kontrolovanych hranolkli. Dale pozadavky na vady materialu (odklon vladken
a suky) nespliiovalo celkem 50 % hranolki. Procentudlni zastoupeni vad v tabulce

Tab. 6 bylo hodnoceno zvlast’ a nezohlediiuje vzajemné kombinace na jednom dilci.

Tab. 6 Cetnost a charakter nepovolenych vad na hranolcich uréenych k ohybani

Nepovolena vada Pocet vzorka Vyhovujici Nevyhovujici

Kvalita opracovani 60 23 37 62 %
Odklon vlaken 60 39 21 35%
Suky 60 51 9 15 %

Znazornéni rozloZeni kombinaci vad v hodnoceném souboru je zobrazeno

v tabulce Tab. 7. Alespon 2 vady byly vyhodnoceny na 32 % hranolkd.

Tab. 7 RozloZeni po¢tu vad na celkovém poétu dilct

Hodnoceno n

Pocet vzorki 60 100 %
Bez vady 15 25 %
Jedna vada 26 43 %
Alesponi 2 vady 19 32 %
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Zjisténé hodnoty technologickych podminek jsou zapsany v tabulkdch (Tab. 8
aTab. 9) a jsou srovnany shodnotami doporucenymi literaturou Travnik (2008)
a Trebula (2002).

Tab. 8 Technologické podminky ve vyrobé

Podminka Naméiena hodnota Doporucena hodnota Jednotka
Tlak pary pfi plastifikaci 0,026 - 0,03 0,02 -0,05 MPa
Teplota pary 104 - 109 102 - 105 °C
Teplota prostiedi 22 -30 - °C
RVV 41,9 - 54,3 - %

Tab. 9 Hodnoty vybranych faktora

Naméiena hodnota  Doporucena hodnota Jednotky

Min  Max  Prumér

Cas plastifikace 77 134 90 120 - 150 min
Doba hranolku v komoie 77 252 143 120 - 150 min
Prodleva ohybani 0 480 148 10 -15 S
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10.2 Analyza vad

Hodnoty v tabulkach vyjadiuji Cetnost vad v prabéhu jednotlivych méfeni.

Tabulky jsou zpracovany pro kazdou vadu zvlast a vady jsou hodnoceny ve tiech

skupinach:

Skupina A s vadou hloubky do 4 mm

Skupina B s vadou hloubky nad 4 mm v¢etné
Skupina C dilce, na kterych se vada nevyskytovala

Tab. 10 Cetnost podélného poruseni (L+P) v pritbéhu jednotlivych méfeni

Podélné poruSeni na vnéjsi strané ohybu

(L+P)
Cislo  Pog

n?éfsegi Vz(())ili% A B ¢
1 48 16 0 32
2 60 36 38 22
3 62 36 36 26
4 56 15 15 41
5 65 30 31 34
6 38 17 18 20
7 67 20 23 44
8 64 30 38 20
9 62 33 35 27
10 124 44 45 79
11 168 59 61 107

Celkem 814 41% 42% 56%

Celkem bylo hodnoceno 814 hranolkti. V tabulce Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty
pro podélné poruseni na vnéjsi strané¢ ohybu (L+P). Dilct bez vyskytu této vady bylo
evidovano 56 %. Vady hloubky do 4 mm byly vyhodnoceny u 41 % hranolkl a nad 4
mm u 42 % hranolki.
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Tab. 11 Cetnost podélného poruseni (Z) v priibéhu jednotlivych méfeni

Podélné poruseni na vnéjsi strané ohybu

@)

isl Pocet

n?éfse?ﬂ Vz(())ile(ﬁ B ¢
1 48 25 6 17
2 60 36 2 27
3 62 32 3 27
4 56 19 17 20
5 65 31 13 21
6 38 14 1 23
7 67 20 3 44
8 64 21 9 34
9 62 14 6 42
10 124 38 21 65
11 168 55 25 88

Celkem 814 37% 13% 50%

Tabulka Tab. 11 vykazuje hodnoty pro podélné poruseni (Z) na vné&jsi strané
ohybu. Tato vada nebyla vyhodnocena na 50 % hranolkii. Poruseni do hloubky 4 mm

bylo vyhodnoceno u 37 % hranolki a nad 4 mm u 13 % hranolk.

Tab. 12 Cetnost vybranych vad v priibéhu jednotlivych méFeni

Trhlina Cela, trhlina plocha, zahyby
Cislo Poget Trhliny Trhliny

méfeni vzorki cela  plocha Zahyby
1 48 0 4 5
2 60 0 1 11
3 62 0 4 2
4 56 1 8 14
5 65 34 4 7
6 38 6 1 5
7 67 0 10 21
8 64 30 6 14
9 62 19 3 22
10 124 0 0 39
11 168 0 4 45

Celkem 814 11% 6% 22%

Bylo zjisténo 22 % dilct s vyskytem zahybi. Trhliny na ¢ele byly vyhodnoceny
u 11 % hranolki a na plochéach u 6 % hranolk.
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Na obrazcich Obr. 13 az Obr. 20 jsou znazornény projevy jednotlivych vad. Dale

byla provedena analyza Cetnosti téchto vad v rdmci hodnocenych hranolki.

Obr. 130hyb bez vad cely

Obr. 140hyb bez vad - detail konvexni plochy

Obr. 15 Jemné podélné poruseni vlaken na konvexni plose
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Obr. 18Trhlina na ploSe
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Obr. 19Trhliny na ¢ele hranolku

Obr. 20Zahyby na vniti‘ni strané ohybu
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Obr. 21Grafické znazornéni Cetnosti jednotlivych vad

10.3 Analyza zmetkovitosti

Béhem méfeni byly evidovany vyfazené vadné dilce a hodnocen jejich stav.
V tabulce Tab. 13 je uvedena Cetnost zmetkll béhem jednotlivych méfeni a procentualné

vyjadiena celkova zmetkovitost.

Tab. 13 Podil zmetkii v priibéhu jednotlivych méfeni

Zmetkovitost

Cislo Pocet Bezvad Dobrych Zmetki

méfeni  vzorki
1 48 6 36 6
2 60 9 49 2
3 62 7 54 1
4 56 11 39 6
5 65 6 54 5
6 38 9 25 4
7 67 9 54 4
8 64 3 59 2
9 62 6 50 6
10 124 32 90 2
11 168 32 133 3

Celkem 814 16% 79% 5%




Celkove bylo vyhodnoceno 814 ohnutych dilcti. Za pouzitelné bylo oznaceno
95 % ohnutych dilcti, z toho na 16 % dilct nebyla vyhodnocena zadna sledovana vada.
Vady na zbylych 79 % dilct nebyly pfi¢inou vzniku zmetku a v prab&hu nasledujicich
operaci budou z dilce odstranény.

Reélnd stanovena pramérna zmetkovitost na tomto typu dilce je okolo 5 % a
zjisténd hodnota tomu odpovida. Na zmetcich se v nejvyssi mife podili ptfitomnost vady

materidlu, podéIné poruseni vlaken a zahyby na vnitini stran¢ ohybu.

Tab. 14 Podil jednotlivych p¥i¢in na poétu zmetka

vrwe

Pocet zmetku Pricina

13 Poruseni v dtisledku pfitomnosti vady materialu (odklon vldken, suk, sval)
12 PodélIné poruseni na vné&jsi strané ohybu v disledku piekroceni meze pevnosti v tahu
11 Zahyby na vnitini strané¢ ohybu v disledku pfekro¢eni meze pevnosti v tlaku

Poruseni v disledku nekvalitniho opracovani plochy
2 Pfitomnost trhliny na plose

Poruseni v dusledku uvolnéni zajistovaciho prvku pasnice
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10.4 Stanoveni vlivu vybranych faktord na vyskyt a charakter vad

10.4.1 Vliv ¢asové prodlevy mezi plastifikaci a vlastnim ohybanim hranolku

Celkové byl vliv ¢asové prodlevy hodnocen na 298 kusech hranolki. Sledovana

byla Cetnost vad, které byly vyhodnoceny jako vady s nejvétsim podilem na vzniku

zmetku.

U 69 kust nebyla vyhodnocena zadna ze sledovanych vad. U 229 kust byla

vyhodnocena jedna nebo vice vad.

Pro ptehlednost byla Cetnost jednotlivych vad hodnocena samostatné¢, bez ohledu

na vzajemné kombinace. V tabulce (Tab. 15) je uvedeno celkové zastoupeni

jednotlivych vad, tedy ¢etnost vyskytu vady na celkovém poctu dilct.

Casova prodleva mezi plastifikaci a vlastnim ohybanim hranolku se pohybovala

v rozmezi 0 — 8 min. Bylo vytvofeno 5 skupin podle délky ¢asové prodlevy.

Tab. 15 Podil vadnych dilcii na celkovém poétu dilci v jednotlivych skupinach

Prodleva [min]  Celkem dilci Bez vad Vadné dilce
<2 84 16 68 81 %
2 61 19 42 69 %
3 61 12 49 80 %
4 36 6 30 83 %
4< 56 16 40 71 %
Celkem 298 69 229 77 %

Tabulka Tab. 16 uvadi Cetnosti zjisténych vad v jednotlivych skupinach.

Tab. 16 Cetnost jednotlivych vad podle ¢asové prodlevy

Prodleva [min] Podélné poruseni (L+P)  Podélné poruseni (Z) Zahyby
<2 50 59 9
2 26 30 9
3 35 38 8
4 15 28 6
4< 16 36 9
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Z dtivodt nestejného poctu vzorka v jednotlivych skupindch byla pro lepsi
ndzornost vytvofena tabulka s procentualnim zastoupenim jednotlivych vad v rdmci

vytvofenych skupin.

Tab. 17 Procentualni vyjad¥eni vyskytu vad na poétu vadnych dilct [%6]

Prodleva [min]  Podélné poruseni (L+P)  Podélné poruseni (Z) Zahyby

<2 74 87 13
2 62 71 21
3 71 78 16
4 50 93 20

4> 40 90 23

Z hodnot procentudlni zastoupeni jednotlivych vad byl vytvofen graf. Priib&h
Cetnosti vad v zavislosti na délce ¢asové prodlevy je u podélného poruseni (L+P)
znazornén jako mirné klesajici. Cetnost vad podélného poruseni (Z) se v jednotlivych
skupinach piili§ neménila. Lze vSak sledovat mirné rostouci tendenci. Rostouci trend

vykazuje take ¢etnost zahybu.

100

90 mPodélnéporuzeni (Z)
S0 BPodélnéporuseni (L+P)
70 mZahyby

60 -

Podil na poctu vadnych dilct [%]

)

2 3 4 4=
Casovaprodleva [min]

Obr. 22 Procentualni zastoupeni jednotlivych vad na vadnych ohybech podle ¢asové prodlevy
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10.4.2 Vliv pocate¢niho piepéti (koncového tlaku)

Celkové byl vliv této zmény hodnocen na 277 kusech hranolkut. Sledovana byla
¢etnost vad, které byly vyhodnoceny jako vady s nejvétsim podilem na vzniku zmetkd.

U 65 kust nebyla vyhodnocena zadna z pozorovanych vad. U 212 kust byla
vyhodnocena jedna nebo vice vad.

Pro ptehlednost byla ¢etnost jednotlivych vad hodnocena samostatné, bez ohledu
na vzajemné kombinace. Zména délky pistu se pohybovala v rozmezi 0 — 4,4 cm. Byly
vytvofeny 4 skupiny podle zmény délky. V tabulce (Tab. 18) je uvedena vzdy skupina

zmeény a celkovy pocet pfislusnych dilcii a z toho pocet vadnych dilct.

Tab. 18 Podil vadnych dilcii na celkovém poétu dilei v jednotlivych skupinach

Zména délky [cm] Celkem dilci  Bez vad Vadné dilce
<2,1 73 19 54 74 %
2,2 67 12 55 82 %
2,3 64 20 44 69 %
2,4< 73 14 59 81 %
Celkem 277 65 212 77 %

Déle byla vytvofena tabulka s ¢etnosti jednotlivych vad podle skupin zmény

délky pistu.
Tab. 19Cetnost jednotlivych vad podle zmény délky pistu
KT[cm] Podélné poruseni (L+P) Podélné poruseni (Z) Zahyby
<2,1 38 46 8
2,2 26 47 10
2,3 24 35 7
2,4< 44 49 13

Pro srovnani byla vytvorena tabulka s procentualnim zastoupenim jednotlivych

vad v rdmci vytvofenych skupin.

Tab. 20 Procentualni vyjadfeni vyskytu vad na po¢tu vadnych dilcii podle zmény délky pistu[%6]

KT [cm] Podélné poruseni (L+P) Podélné poruseni (Z) Zahyby
<2,1 85 71 14
2,2 47 85 18
2,3 55 80 16
2,4< 83 75 22
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Z tabulky (Tab.20) byl sestrojen graf procentudlniho zastoupeni jednotlivych
vad podle zmény délky pistu.
délky pistu 2,2 a 2,3 cm. U nizsich nebo vyssich hodnot zmény je podil této vady az
85 %.

Zastoupeni vady podélné poruseni (Z) ma rovnomérny podil okolo 80 %.
Nejvetsi hodnoty nabyva pro 2,2 cm a to 85 %.

Zastoupeni zahybu pozvolna roste a nejvyssi vyskyt je vykazovan u zmény

délky vétsi néz 2,4 cm. V této skupiné se zahyby vyskytly u 22 % dilcu.

100

90 L g))délné poruseni
g 80 B Podélné poruseni
: 50
2 J L V£
= 70 yby
S 60 1
g
;; 50 A
£ 40 -
2
< 30 -
=
g 20 1
=

10 A

O .

<21 2,2 2,3 2,4<
Zména délky pistu dotahového kola [cm]

Obr. 23Procentualni zastoupeni jednotlivych vad podle zmény délky pistu [%6]
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10.4.3 Vliv povoleni zajist'ovaciho prvku pasnice

Celkové bylo hodnoceno 123 kust hranolkt v pasnicich. Sledovana byla ¢etnost
vad, které byly vyhodnoceny jako vady s nejvétsim podilem na vzniku zmetkd.

U 40 hranolkti nebyla vyhodnocena Zzadna z pozorovanych vad. U 83 hranolkt
byla vyhodnocena jedna nebo vice vad.

Pro ptehlednost byla ¢etnost jednotlivych vad hodnocena samostatné, bez ohledu
na vzajemné kombinace.

Zména polohy ¢ela hranolku vici konci pasnice se pohybovala v rozmezi od -2
do 2 mm. Byly vytvofeny 3 skupiny (zkréaceni - ¢elo hranolku ustoupilo, 0 — nenastala
zména, prodlouzeni — ¢elo hranolku se piiblizilo konci pasnice). V tabulce (Tab. 21) je
uvedena vzdy skupina zmény a celkovy pocet prislusnych dilct a z toho pocet vadnych

dilct.

Tab. 21 Podil vadnych dilct na celkovém poétu dilci v jednotlivych skupinach

Zména [mm] Celkem dilct Bez vad Vadné dilce
zkréceni 34 18 16 47 %
0 48 17 31 65 %
prodlouzeni 41 5 36 88 %
Celkem 123 40 83 67 %

V tabulce (Tab. 22) je uvedeno celkové zastoupeni jednotlivych vad, tedy

¢etnost vyskytu vady na celkovém poctu dilct.

Tab. 22 Cetnost jednotlivych vad podle zmény polohy hranolku

Zména [mm] Podélné poruSeni (L+P) Podélné poruseni (Z) Zahyby
zkraceni 11 11 4
0 16 21 15
prodlouzeni 20 29 15

Pro srovnani byla vytvotfena tabulka s procentudlnim zastoupenim jednotlivych

vad v rdmci vytvotrenych skupin.

61



Tab. 23 Procentualni vyjad¥eni vyskytu vad u vadnych dilcii podle zmény polohy hranolku [%]

Zména [mm] Podélné poruseni (L+P) Podélné poruseni (Z) Zahyby
zkréceni 32 32 12
0 33 44 48
prodlouzeni 49 71 44

Z tabulky Tab.23 byl sestrojen graf procentuélniho zastoupeni jednotlivych vad
podle zmény délky pistu.

Zastoupeni vady podélné poruseni (L+P) vykazuje nejmensi Getnost u zmény
zkraceni, tedy ustupu Cela hranolku, a to 32 %. Déale vyskyt této vady roste az do podilu
49 %.
nabyva pii zméné polohy zkraceni a to 32 %. Nejvyssi hodnoty pak vykazuje u zmény
prodlouZeni, kdy je vyskyt této vady v ramci vanych dilci 71 %.

Zastoupeni zahybu je nejnizsi u zmény zkraceni 12 %. Naopak nejvyssi podil

maji zdhyby pro zménu 0 a prodlouzeni 48 % a 44 %.

100
90 B PodéIné poruseni (Z)

80 B PodéIné poruseni
(L+P)
= Zahyby

70
60

50

40

30

20
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10 1

0 -

zkraceni 0 prodlouzeni

Zména polohy hranolku v pasnici [cm]

Obr. 24Procentualni zastoupeni vad podle zmény polohy hranolku v pasnici
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11 Diskuze

Material

Pii hodnoceni materidlu na nahodné vybranych hranolcich bylo zjisténo,
ze nejvyssi naméfena odchylka od pozadované délky hranolku méla hodnotu -3 mm.

Maximalni hodnota zjisténé odchylky od pozadované Siiky a tloustky hranolku
byla -3 mm a -1 mm. Nedodrzeni délky snizuje pracnost vyroby, protoze pracovnik
musi chybégjici rozméry doplnovat pfiddnim mensiho hranolku a dle potfeby upravit
polohu ptitla¢ného elementu.

Pii ohybéani hranolkt pii vyrobé sedakového dilce 056 se nejedna o odchylku
vedouci K tvorbé zmetkt. U jinych typu dilcu, ptedevsim dilci ohybanych v souborech,
je nutné rozméry dodrzovat, pro rovnomérné rozlozeni koncového tlaku v§ech hranolkd.

Ve vyrob¢ je velkym problém kladna odchylka u pozadovaného prutezu.
Hranolek se pti ohybani vklada s pasnici do vodici kolejnice, jejiz rozméry odpovidaji
pozadovanym rozmérum hranolku. Pt vé&tSich rozmérech neni mozné hranolek
do kolejnice vpasovat.

Méfenim bylo zjiSténo, ze rozmeéry hranolkli pouZzivanych pro ohybani i ptes

drobné odchylky vyhovuji vyrobnim pozadavkim.

U hranolkd byly hodnoceny také ¢etnost a charakter vad materidlu. Sledovany
byly nepovolené vady: odklon vlaken a pfitomnost suktl. Také byl vyhodnocen pocet
hranolk s nedostate¢nou kvalitou povrchu (drsnosti).

Bylo zjisténo, ze 62 % hranolkd nemélo kvalitné opracovany povrch. Drsnost
povrchu byla zplsobena nespravnym sefizenim stroje (frézy), coz ukazaly vinky
na povrchu hranolku. Déale mohlo dojit k otupeni fezného nastroje, coz ukazala vytrhana
vlédkna drenovych paprsku. Urcité procento nerovnosti mohlo byt zptisobeno $patnou
kvalitou dodaného materialu a nevyhovujicimi rozmeéry, kdy pii opracovani na Cisté
rozméry ve vyrobé€ nelze pro jejich zachovani odstranit veskeré nerovnosti povrchu.

Nerovnomérny povrch zabraiuje Gplnému pfilnuti pasnice k hranolku, a tak
snizuje jeji uc¢innost (Travnik, 2008).

Nepovoleny odklon vlaken byl zjistén u 35 % hranolkd. Odklon vlaken
zpusobuje béhem ohybani nerovnomérné rozlozeni tlaku a tahu. To vede k vyboceni

vladken a zdhyblim na konkavni stran¢ a podélnym poruSenim na stran¢ konvexni.

63



Nepovolené suky (vEétsi nez 5 mm) byly zjistény u 15 % hranolkd. VétSina suka
nevede ke vzniku zmetkd, protoze nejsou piilis hluboké a pti dalSich operacich dojde
k jejich odstranéni. ZaleZi vSak na velikosti, hloubce, poloze suku a jeho mechanickych
vlastnostech.

Obecné lze fici, ze pozadavky na material nejsou z velké ¢asti splnény a je velké
riziko vzniku zmetkl. Pfes pfitomnost téchto vad, lze riziko eliminovat na dalSich
stupnich vyroby daslednym dodrzenim podminek nebo jejich Upravou.

Resenim by bylo zvazit upraveni podminek pro dodavatele pfitez, zvyseni
kontroly pii piebirani dodavek, pfidani pribéznych vizudlnich kontrol pro zachyceni
vadného dilce na co nejniz§im stupni vyroby, dale pii ohybani ukladat dilec do péasnice
v zavislosti najeho sméru vlaken a otoceni dienovych paprski, pravidelnd kontrola

a udrzba chodu frézy.

VIhkost materialu

Béhem experimentu byly pied plastifikaci provedeny namatkové kontroly
hrotovym vlhkomérem. Hodnoty nebyly zjiStény piesnou metodikou, a proto nejsou
uvedeny ve vysledcich. Presto bylo patrné, ze vlhkost je velmi proménlivd nejen
v ramci jednotlivych davek, ale také v ramci jedné palety hranolki. A je tieba Fict, Ze
predepsanych hodnot ¢asto nedosahuje.

Vlhkost je ovlivnéna rocnim obdobi, pfedevS§im v 1ét¢ dochazi u pfirozené
susenych hranolkt k poklesu vlhkosti a vzniku trhlin. Tento problém se fesi zakrytim
Cel hranolki béhem suSeni a v procesu plastifikace jsou hranolky polévany
a je prodlouzena doba pafeni. Vliv ma samoziejmé i vlhkost dodavaného materialu
a Setrnost suSeni a zpracovani kulatiny na hrubé ptitezy dodavatelem.

Dalsim faktorem je doba stani palety s hranolky pfichystanymi k plastifikaci
na ohybarng, kde je vysoka teplota kolem 30 °C a nizka vlhkost kolem 45 %.

Vlhkost je faktorem s velkym vlivem na kvalitu ohybani, v praxi je vSak také
velmi slozité ji zajistit, vzhledem k variabilité¢ kazdé davky. Lze ji vSak peclivou
a pravidelnou kontrolou sledovat a na zaklad¢ zjiSt€énych hodnot pfijmout pfislusna
opatfeni. Dal$im faktorem je investice do strojniho zafizeni a do vyrobnich prostor
a pravidelné udrzby. Nemaly podil na dosazeni pozadované vlhkosti maji zamé&stnanci
na jednotlivych stupnich vyroby a jejich discipling, zkuSenosti a moznosti pfipadného

zasahu.
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Technologické podminky

Technologické podminky jako tlak pary a parametry prostiedi (teplota a RVV)
byly srovnany s literaturou a nebyly zjistény vyrazné odchylky.

Pouze u teploty pary bylo naméfeno rozmezi teplot 102 — 109 °C oproti
doporu¢enému rozsahu 102 — 105 °C (Travnik, 2008).

Kudela (2002) uvadi, ze srostouci teplotou pary klesa bod nasyceni vléken,
zaroven by ale vlhkost dfeva neméla pod tento bod klesnout.
Doba pafeni byla naméfena vrozmezi 77 az 134 minut (prvni hranolek)
az 252 (posledni hranolek). Predepsana hodnota literaturou je 120 — 150 min (Tréavnik,
2008).

Analyza vyskytu a charakteru vad

Z vysledkt analyzy vad v mésicich od dubna do listopadu vyplyva, Ze nejveétsi
procentudlni zastoupeni maji dilce s podélnym porusenim na vné&jsi strané ohybu.
Sledovana byla piedevsim hloubka tohoto poruseni nad 4 mm. Podil dilci s vyskytem
podélného poruseni (L+P) byl 41,77 % a podélného poruseni (Z) 13,02 %.

Ptitomnost trhlin na ploSe byla vyhodnocena u 5.53 % dilct. Trhliny na celech,
jejichz markantni vyskyt byl vyhodnocen u 11,06 % dilct, jsou béZznym jevem a v malé
mife se vyskytuji na vSech dilcich.

Zahyby, ve formé zvInéni vlaken nebo vyboceni vlaken z roviny ohybu byly
vyhodnoceny u 22,73 % dilci.

Tyto zjisténé vady koresponduji s vy€tem nejcastéjSich vad v literatuie
Kldela (2002). Zde je uvedeno, Ze pii ohybani nejéastéji dochazi k poruseni
na konvexni (tahové) stran¢€ a k zahybim na strané konkavni (tlakové).

Déle uvadi nejcastéjsi vady vznikajici pii stabilizaci ohybt a to ¢elni trhliny a podélné
poruseni vlaken. Ke stejnym zavéram pii analyze vad pii pouziti technologie strojniho

ohybani dosel také Schwarz (2011).
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Analyza zmetkovitosti

Zmetkovitost byla hodnocena na 814 dilcich v obdobi od dubna do listopadu.
U 130 dilct nebyla zjisténa zadna sledovana vada. Jako pouzitelnych bylo vyhodnoceno
684 dilct. Vyttidéno bylo 41 zmetkll, coz odpovidd 5% zmetkovitosti. Tato hodnota

zmetkovitosti odpovida procentu povolenych zmetki na ptislusSném pracovisti.

Asi 30 % zmetkd bylo zpiisobeno vybocenim vladken zroviny ohybu nebo
porusenim materialu vlivem pfitomnosti vady materidlu (odklonem vlaken, piitomnosti
svalu nebo suku). Odklon vlaken vede k poruseni na konvexni strané a zahybt na strané
konvexni.

Kudela (2002) uvadi, Zze thel odklonu vlaken od podélné osy télesa je dan
sbihavosti vyfezu a je velkd pravdépodobnost pieneseni této sbihavosti do hranolku.
Odklon vlaken zptsobuje vznik porusSeni na tahové stran¢ a zadhyby, kterym ale nelze
piedejit dostate¢nou plastifikaci, protoze vysoky stupen plastifikace vede k poklesu
pevnosti v tahu kolmo na vlakna a ve smyku. Pfi ohybani dilcti s odklonem vlaken tak
na konkavni stran¢ vznikaji poruseni pravé vlivem tlaku kolmo na vlakna a smyku.

Odklon vlaken jako nepovolend vada, byl zaroven pied operaci plastifikace
vyhodnocen u 30 % hranolkt

Dalsich 30 % zmetki bylo zplisobeno podélnym porusenim vlaken a stejné tak
i 30 % ohybu bylo vytiidéno kvili zahybiim na konkavni stran¢ ohybu (vyboceni vlaken
nebo vrstev dieva).

Zbylych 10 % zmetkl bylo zptisobeno porusenim materidlu vlivem ptitomnosti
trhlin na plose, kvalitou opracovani a uvolnénim spony pasnice. Fixovani konct dilce

v ohybu je uvedeno V literatufe jako jedna z hlavnich pii¢in vzniku vad (Kudela, 2002).

V obdobi mezi méfenim 8 a 9 doSlo k revizi strojniho zafizeni a k vyméné
kolejnice. Skokové zvyseni podilu zmetkth uméfeni 9 bylo dusledkem nevhodného
sefizeni stroje s novou kolejnici a zkouSeni nastaveni otocného jadra. Po odstranéni
vSech zavad je znatelny pokles podilu zmetku. Z tohoto Ize odvodit vliv stavu strojniho
zafizeni na tvorbu zmetki. Toto zjisténi odpovida vysledkim pozorovani, kterd provedl
Kubinsky et.al (1959), ten zkoumal vliv opotiebeni strojniho zatizeni na podil zmetka

a dosel k jasnému prokazani tohoto vlivu.
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Vliv ¢asové prodlevy mezi plastifikaci a vlastnim ohybanim

Z divodu vytahovani hranolkt v souborech z paticich komor a postupném
ohybani jednotlivych hranolkti byl zkouman ptfipadny vliv doby vystaveni hranolki
teplotnim a vlhkostnim podminkam ohybarny po dobu az né¢kolika minut.

Z vysledkl nevyplyvé souvislost mezi vyskytem a charakterem vad a Casovou

prodlevou mezi plastifikaci a vlastnim ohybanim.

Vliv hodnoty poéatec¢niho piepéti (koncového tlaku)

Dale byl zkouman vliv ustupu pistu dotahového kola. Oto¢enim dotahového kola
se pres pist a prokladovy hranolek piendsi tlak na celo hranolku pied ohybanim.
Pti vlastnim ohybani pist tlakem na konec hranolku kompenzuje tahové napéti
Vv hranolku a zaroven dochazi ke stla¢eni hranolku ve sméru rovnobézné s vlakny.

Nastaveni pocatecniho tlaku, ale neni konstantni a vzdy zalezi na obsluze stroje.
Pozorovanim bylo zjisténo, Ze pii nedostate¢ném nastaveni pocate¢niho prepéti, dochazi
k poruSeni hranolku na tahové strané (v piipad¢ pouziti opotiebené pasnice, pak tato
pasnice neudrzi tah dfeva a pti ohybani dojde k jejimu poruseni, a tim uplnému
znehodnoceni hranolku).

Zména délky pistu byla tedy zkoumana s pfedpokladem, ze délka pistu se méni
podle ru¢niho nastaveni pocatecniho prepéti, tedy Ze ¢im vétsi piepéti, tim vetsi je délka
pistu.

Otéazkou bylo, zda tato zména ma vliv na charakter a ¢etnost sledovanych vad.

Literatura uvadi, Ze Celni tlak, realizovany pfitlacnym pevnym nebo pohyblivym
elementem, slouzi k vyrovnavani tahového napéti piisobiciho na hranolek. Pfi ohybu
¢elni tlak prudce stoupd a v zaveéru pohybu ustupuje. Zejména pii ohybani navinutim je
nutné zajisténi plynulého uvoliiovani ¢elniho tlaku. Ohybacky jsou konstruovany pro
udrzeni maximalni hodnoty 2% prodlouZeni vné&j$i vrstvy naméhané na tah. Dale plati,
ze ¢im mensi vlhkost hranolku, tim vétsi Celni tlak je tieba vyvinout (Travnik, 2008).

Déle je uvedeno, ze zajisténi pln¢ G¢inného (rovnomérného) koncového tlaku
a jeho adekvatni hodnoty vede k markantnimu snizeni zmetkd (Kubinsky et. Al, 1959).

Z naméfenych vysledkd je patrny mirny pokles podilu jednotlivych vad a to
predevs§im podélného poruseni (Z) a zahybi u rozdilu délky pistu 2,2 a 2,3 cm.

Pii menSim rozdilu byl podil zdhybli mensi, ale podil podélného poruSeni

znateln€ vzrostl. Vysvétleni by mohlo byt v nedostatecném nastaveni pocatecniho tlaku,
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kdy nebyl dostate¢né kompenzovan tah ve dieveé, proto doslo k narGstu podélnych
poruseni na konvexni strané ohybu.

Naopak pro hodnoty zmény délky pistu vétsi, nez 2,3 je patrny narast podilu zahybt.
Rast podilu zahybl je dan vétSim pocateCnim tlakem, nez hranolek vyzadoval a tak
doslo k vyboceni (poruseni) vlaken na konkévni strané v disledku piekroceni meze
pevnosti dfeva v tlaku ve sméru vlaken. Tuto skute¢nost podporuje odklon vlaken, ktery

je, jak bylo zjiSténo pfitomen ve 30 % hranolkd.

Zavérem lze Fici, ze pocateéni piepéti (koncovy tlak) ma vliv na charakter
avyskyt vad. V priubéhu poslednich tfech méfeni bylo na stroji instalovano kolo
S momentem pro zajisténi konstantni hodnoty pfepéti na kazdém hranolku. V pribéhu
poslednich méteni 1ze sledovat nartist dilcii bez vad a pokles zmetkil, coz potvrzuje

predeslé tvrzeni o vlivu pocate¢niho prepéti na hranolek.

Vliv povoleni zajist’ovaciho prvku pasnice

Vzhledem k ¢etnosti podélného poruseni na konvexni strané ohybu, byla hledana
dal$i mozna pticina. Vytipovano bylo splnéni funkce pasnice pii operaci stabilizace.
Byla sledovana zména polohy ¢ela hranolku vici konci pasnice. Zjisténé zmény byly
v rozmezi -2 az 2 mm. Tedy zména -2 mm znamenala, Ze hranolek se vzdalil konci
pasnice 0 2 mm (zkraceni), zména 2 mm pak znamenala piiblizeni ¢ela hranolku
k pasnici (prodlouzeni).

Z Obr. 24 je patrny narast podilu jednotlivych vad s prodlouzenim, respektive
pfiblizenim hranolku ke konci pasnice.

Vysvétlenim je povoleni hranolku v pasnici. Zaporné hodnoty jsou vysledkem
seschnuti hranolku pti zachovani stability pasnice. Nulova zména, nesouci s Sebou
zvySené procento vadnych dilci je vysledkem seschnuti hranolku a zaroven urcitého
uvolnéni pasnice a snaha hranolku se vratit do ptivodniho stavu. V pfipadé kladné

zmény az 2 mm je podil vad nejvyssi a je to dano vétsim uvolnénim hranolku v pasnici.

Pasnice na hranolku zajistuje svérka se Sroubem. Svérka se na pasnici a tvarnici
nasazuje po ukonceni ohybani a Sroub se utdhne racnou. Nasledné se ohyb vysadi
s oto¢ného jadra stroje. Pti Spatné vySce jadra, nebo sefizeni upeviiovacich elementli

tvarnice na jadru, je tfeba vyvinout znacnou silu na vysazeni ohybu. Pfi této manipulaci

68



muze dojit vyboceni svérky a ¢asteCnému povoleni, které nemusi byt bezprostiedné
rozpoznano.

Pii srazeni ohybu z pasnice, je svérka mirné uvolnéna a kladivem srazena
z ohybu. Tento postup je z ¢asového hlediska uspornéjsi, ale dochazi k poruseni svérky
a ohrozeni jeji funkce.

Dalsim moznym divodem je deformace pdasnice, kterd pii opakovaném
pouzivani ziskava vlnkovany tvar. Takovouto pasnici nelze jiz dostate¢né vypnout
a hranolek pak k pasnici dostate¢né nepiiléha, a tim pasnice ztraci ¢ast své funkce.

Pozorovanim bylo zjisténo, Ze nové pasnice zanechdvaji na povrchu dfeva
hnédo-Sedé zbarveni a pii vyhodnocovani bylo vysledovano, Ze pouZiti nové pasnice mé
pozitivni vliv na vyskyt podélného poruseni na konvexni strané. S timto problémem
souvisi pozadavky na kvalitu a nizké opotfebeni pdsnice, to by znamenalo vyrazné
zvySeni kvality pasnic nebo jejich vyfazeni pii vykazovani deformaci. Z finan¢niho
hlediska je vSak toto feSeni velmi nékladné, a to predevsim kvili relativné pomalému

ob&hu pasnic a tvarnic (pasnice a tvarnice jsou blokovany na operaci stabilizace).
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12 Zavér

Béhem roku 2014 bylo provedeno pozorovani operaci plastifikace a ohybani
ve firm¢ Ton a.s. Plastifikace byla provedena v paficich komorach. Ohybani bylo
provedeno na ohybacce s oto¢nym jadrem (Sadlik). Po stabilizaci ohybti byla provedena
analyza vyskytu a charakteru vad. Celkem bylo provedeno 11 sad méfeni, v prubé¢hu
roku od dubna do listopadu. Vyhodnoceno bylo 814 ohnutych dilcti

Byla provedena analyza vyskytu a charakteru vad. Jako nejcastéj$i vada
vyskytujici se samostatné nebo v ruznych kombinacich na dilcich byla zjisténa vada
podélné poruseni v mistech prvniho a druhého vnégjsiho ohybu (L+P) a to u 42 % dilcu.
Déle bylo zjisténo podélné poruseni v mistech tietiho vnéjsiho ohybu (Z) u 13 % dilct.
Zé&hyby na konkavni strané ohybu byly vyhodnoceny u 23 % dilc.

Zmetkovitost za sledované obdobi byla celkové vyhodnocena jako 5%, coz

odpovida povolené zmetkovitosti na pracovisti. Viz tabulka (Tab. 26).

Tab. 24 Celkové hodnoceni kvality dilci

Méreni Pocet vzorki
Hodnoceno 814

Bez vad 130
Dobrych 684
Zmetku 41
Podil zmetki 5%

Nésledn¢ byla u kazdého zmetku provedena analyza zdznamut a urCena pfi¢ina jeho
vzniku. Timto postupem byly stanoveny pficiny a pocty zmetkl jimi zpisobené. Jako
nejcastéj$i pfi¢ina vzniku zmetku byla vyhodnocena pfitomnost nepovolenych vad
v materidlu (odklon vlaken, suk, svalovitost) a dale poruseni na vnéjsi stran¢ ohybu
vlivem piekro¢eni meze pevnosti v tahu.

V ndvaznosti na zjiSténé skutecnosti byla provedena namatkova kontrola
materidlu a u 62 % byla zji$téna nedostatecna kvalita opracovani a u 50 % ptitomnost
nepovolenych vad materialu (odklon vldken a suky nepovolenych rozméri).

Déle bylo provedeno ovéteni vlivu vytipovanych faktorti na ¢etnost a charakter

vad. Zjistovan byl vliv Casové prodlevy mezi plastifikaci a vlastnim ohybanim.
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Pii vyhodnocovani vysledki nebyla nalezena souvislost mezi ¢asovou prodlevou a
vznikem vad.

Ovétovan byl vliv pocatecniho tlaku na ¢elo hranolku. Z vysledkt je mozné dojit
k zavéru, ze pii nedostateném piepéti vznikaji podélnd poruseni na konvexni strané
hranolku. Pfi nastaveni pfili§ velkého prepéti, pak vznikaji na konkavni stran¢ hranolku
zahyby. Nasledné bylo v pribéhu méfeni na stroji instalovano kolo s momentem a byl
zaznamenan pokles podilu vad, ¢imz byl ovéfen vliv konstantniho tlaku na kvalitu
dilct.

Bylo provedeno sledovani uchyceni hranolku Vv pasnici béhem procesu
stabilizace. Ukazalo se, ze pii nedostate¢ném uchyceni hranolku v pasnici, vznikaji ve
vnéjsi vrstveé dieva tahova napéti, coz vede k rustu podilu vad typu podélné poruseni na
konvexni stran€. Pfi¢inu je tfeba hledat ve stabilit¢ zajiStovaciho elementu a stavu
pasnice, dale také neopatrném zachéazeni s ohybem béhem vysunuti z oto¢ného jadra
stroje a ukladani na paletu.

Béhem pribéhu experimentu byla provedena vyména strojniho vybaveni za

nové, coz mélo za nasledek snizeni zmetkovitosti.
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Summary

Observations of plasticization and bending operations were made in company
Ton plc. during the year 2014. The plasticization was performed in the steaming
chambers. The bending was carried out on the bender with a rotary core (Sadlik). The
incidence and character of defects were analyzed after the stabilization of the bends. In
total, 11 sets of measurements were done during the year from April to November. 814
bends were evaluated.
Then the analysis of incidence and character of defects were done. The most common
defects detected were occurring in separate or various combinations of parts where the
longitudinal violation happened in the point of the first and second bend (L + R) which
occured in 41.77% of the parts. Furthermore there was found a longitudinal
infringement of the bend in the point of the third bend (Z), this happened in 13.02% of
the parts. Folds on the concave side of the bend were evaluated in 22.73% of the parts.
The wastage rate during the reporting period reached 5%, which corresponds to the
wastage rate allowed in the workplace.
Subsequently, the analysis of records of every reject was done and its cause was
detected. By this technique the causes and numbers of rejects were defined. After this
survey a random inspection of the material was done and 62% were found to have
insufficient processing quality and 50% presence of unauthorized material defects
(diversion threads and knots of unauthorized dimensions).
Furthermore, the verification of the influence of selected factors on the frequency and
nature of the defects was made. Main focus was directed to the influences of the time
lag between the plasticizing and the bending. The lowest percentage of defective parts
was evaluated for 2 minutes delay, interdependence was not proved.
The influence of the initial pressure on the forehead of the scantling was examined. It
was found that insufficient overvoltage arises longitudinal infringement on the convex
side of the scantling. Too high voltage causes the concave side of the scantling to curve.
Subsequently, during the on-machine measurement there was a wheel torque installed
and a decline in the proportion of defects was recorded, which was verified by the
influence of constant pressure on the forehead of the scantling.
The monitoring of the scantling stability was conducted in the flange during the
stabilization process. It turned out that in case of insufficient clamping of the scantling

in the flange, tensile stresses occur, which leads to growth of defects such as
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longitudinal infringement on the convex side. The possible cause may be the stability
and state of the hedging element flange, as well as careless handling of bending during
ejection from the rotating core machine and placing on the pallets.

During the experiment a machinery revitalization was conducted, which resulted in a
sudden reduction in scrap rate. The influence of the state of the machinery on the
quality of the bend was trus proved.

The aim of the study to demonstrate the influence of selected parameters on the

incidence and nature of the defects was achieved.
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