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Abstrakt ve statnim jazyce

Tato diplomovéa prace se zabyva zjisténim vlivu vybranych faktorti na pevnostni
vlastnosti konstruk¢éniho spoje a nasledné vybéru spravné kombinace z hlediska tuhosti
spoje. Jako faktory byly vybrany dfevina, lepidlo a dimenze vloZeného koliku.
Sledované charakteristiky byly tuhost v tlaku a tuhost v tahu spoje.

Namétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a nésledné pak vyjadieny pomoci
grafii a tabulek. Druh dieviny ovliviiuje pevnostni vlastnosti konstrukéniho spoje stejné
jako velikost domino koliku. Typ lepidla se neprokazal jako vyznamny faktor, ktery by
zasadné ovliviioval sledované charakteristiky.

Na zakladé¢ vyhodnoceni dosazenych vysledki by bylo mozné navrhnout spoj
s cilenymi vlastnostmi.

Kli¢ova slova: historicky nabytek, nabytkové spoje, pevnost spoje, tuhost spoje,

lepeny spoj.

Abstrakt v cizim jazyce

This Master thesis deals with determining the influence of selected factors on the
strength properties of structural joints and then choosing the right combination in terms
of joint stiffness. The selected factors were the wood type, the glue type and the
dimensions of the inserted pin. The followed characteristics were stiffness in
compression and tensile stiffness in the joint.

The measured values were statistically evaluated and then expressed using graphs
and tables. The type of wood affects the strength properties of structural joints as well
as the size of a domino pin. The type of glue did not prove to be an important factor that
significantly influenced the observed characteristics. Based on the evaluation of the
results it was possible to design a connection with targeted properties.

Keywords: antique furniture, furniture joints, joint strength, joint stiffness, glued

joint.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se pouzivaji rizné materidly s riznymi vlastnostmi pro riizné
ucely, avSak dievo se pouzivd v mnoha odvétvich uz od nepaméti. Dievo je pfirodni,
snadno dostupny material, ma dobré estetické a mechanické vlastnosti, a proto se
pouziva ke konstrukénim uceliim, at’ uz v nabytkafstvi nebo stavebnictvi. Ma vSak
uplatnéni i V papirenském pramyslu, ve vyrob¢é hratek a dalSich pfedméti a
soucastek. Nabytek je soucasti nasSeho kazdodenniho zivota a denniho pouzivani. Za
jeho stavbu vdécime predev§im konstrukénimu feSeni rohovych spoji. Aniz bychom
si to uvédomovali, tak konstrukéni spoje nabytku nas obklopuji takika vSude. Pro
vyrobu konstrukénich spojl se pouzivaji materialy jako rostlé dievo, plasty a kovy.

Na dievény nabytek je kladen daraz, aby byl co moznd nejpevnéjsi a
nejstabilnéj$i. V oblasti mechanickych vlastnosti nabytku je nejcastéji posuzovana
jeho pevnost a tuhost. Pevnosti a tuhosti nabytkovych konstrukci se celosvétove
vénuje zna¢na pozornost. Nejkritiétéjsim mistem konstrukci nabytku jsou jeho spoje
a z tohoto divodu jsou Casto rozebirdny v riznych literaturach a odbornych ¢lancich.
konstrukénich prvkii nabytku se zamétuji pfedevSim na nosné prvky stolového a
skiinového nabytku.

Vyzkum této prace je tak zaméfeny pravé na pevnost a tuhost daného typu
konstrukéniho spoje nabytku. Zkoumanim téchto vlastnosti u konstrukce stolové
nohy s luby pfi pouziti spojovaciho prvku domino koliku se otevird moznost
otestovat, zda ma vliv typ lepidla, druh dfeviny ¢i velikost domino koliku. Diky
vysledkiim ziskanych z experimentalniho vyzkumu, se bude moci urcit ktery typ

lepidla (PVAc, PUR) a jaka tloustka domino koliku je v daném spoji nejvhodnéjsi.
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2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv vybranych faktort:

» druh dfeviny - Smrk ztepily (Picea abies/L./Karst.),

- Buk lesni (Fagus sylvatica L.),
> lepidlo -PVAc (AG-COLL 8761 D3),
- PUR (NEOPUR 2238 R),
» dimenze vlozeného spojovaciho prostiedku (domino koliku) - 8 mm,
-12 mm,

na pevnostni vlastnosti konstrukéniho spoje a nasledné navrhnout spravnou

kombinaci z hlediska tuhosti spoje.

Sledované charakteristiky, byly:
» tuhost v tahu,
» tuhost spoje v tlaku.

Vysledky z méteni budou slouzit jako podklad pro dalsi méteni a pomohou

k realné volbé spravného pouziti ve vyrob& nabytku.
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3 Literarni poznatky k problematice konstruk¢nich spoji
nabytku

V soucasné¢ dob¢ pouzivané spojovaci prvky nabytku vychdzijiz z davné

historie.
3.1 Konstrukéni spoje nabytku v historii

Z historického hlediska nabytkové konstrukce neprochazeli plynulym vyvojem,
protoze mnoho jiz zndmych konstrukénich zptisobti bylo opusténo a po Case opét
objeveno. Dalsim divodem konstrukénich zmén byly mddni vlivy, kterym se
nabytek vzdy musel pfizpisobit.

Pevnost a konstrukce spoje je zaklad kazdé konstrukce nabytku. Podle ucelu
dané konstrukce jsou v kazdém spoji ur€ité vazby a to adhezni, mechanické, nebo
kombinované. Volba vhodné vazby zavisela na tuclelu konstrukce a vlastnosti
pouzitého dieva. Dievo podléhd objemovym zménam, a to ve vSech tiech fezech
jinak a je tfeba tyto zmény u kazdého spoje respektovat. Proto jiz v minulosti
zkuSeny truhlaf dokazal rozeznat prava a leva prkna (prava strana je blize ke stiedu a
leva blize k obvodu kmene) a proto se prkna sesazovala do prkennych desek tak, aby
se stfidala prava strana prken s levou. Dalsim ptedpokladem dobrého spoje je volba
dieva z pohledu stati. Mladé (bélové) sesycha mnohem rychleji nez jadrové. U volby
spoje hraje vyznamnou roli také orientace dievnich vldken. Ptifezy s podélnym
fezem lze navzajem spojovat jednoduchymi spoji, jako jsou napft. pero, drazka a
kolicky. Spojeni pfifezu podélného fezu s prifezem pticného fezu se upiednostiiuje

svlakovy spoj, pieplatovani nebo zapustny cep.
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Obrazek 1: Typy spoji pouzivanych v historii
a) svlakovy spoj, b) zddova sténa skiin¢ vyztuzena svlaky, ¢) cepovy spoj

(Zdroj: Losos, Ludvik str. 56,58)

Vzéajemné spojeni prifezi pticnych fezli bylo provadéno za pomoci tzv. motyli
neboli (masli). Motylovy spoj se vyrab¢l tak, ze do obou desek se vytizl klinovity
zatez, do kterého se vlozil spojovaci prvek (motylek). Symetricky vytiznuta kiidla
spojovaciho prvku tvarem piipominaji motylka. K vyrobé tohoto spojovaciho prvku

se nejCastéji pouzivaly tvrdé a husté dieviny jako napt. habr, jasan nebo hruska.

Obrazek 2: motylovy spoj

(Zdroj: Losos, Ludvik str. 56)

wvewr

byly namahany nejvice, zejména pak u sedaciho a lehaciho nabytku. Pouzivaly se

zde spoje ¢epové a koli¢kové.
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Obrazek 3: Priklad uziti kolickového spoje
a) kolickovy spoj, b) piiklad uziti
(Zdroj: Losos, Ludvik str. 58,59)

U spoji s menSim namahanim napt. zasuvek, skiini nebo truhel se v pozdéjsi
dob¢ zacali uzivat ozubové spoje. Pouzivaly se ozuby rovné nebo klinovité

(rybinové) ozuby.

a)

b)

Obrazek 4: Priklad uZiti rybinového spoje
a) polokryty rybinovy spoj jistény kliny b) rybinovy spoj nekryty
(Zdroj: Losos, Ludvik str. 58,59)

Z hlediska historického nelze urcit, ktery spoj byl nejstarS$i. Mizeme vSak
predpokladat, ze inspiraci spoji ndbytku, byly spoje tesafské. Pak bychom mohli fici,
Ze mezi nejstarsi spoje patii preplatovani, kolikové spoje, spoj na pero a drazku a
¢epové spoje. Témito spoji byly vyrabény ramové konstrukce. Ramy byly opatfeny
drazky a vyplné byly v téchto drazkach volné zasunuty.

AZ v pozdg&jsi dobé se objevily propracovanéjsi spoje jako napi. spoje na ozuby
(kryté, polokryté), jejich varianty v podob¢ rybinovych spojui a svlakové spoje.

Adhezni vazby vytvotfené za pomoci lepidla jsou taktéz velmi staré. Pouzivali

se pii vyrobé sparovky, kdy se natupo lepily prkna k sobé&. Nejstarsi typy lepidel jsou
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klihy zivo¢isného ptvodu, pryskyfice a klovatiny. Kaseinova lepidla byl znama uz ve
staroveéku (Losos, 2013).

Z historického hlediska mizeme pouzivané konstrukéni spoje nabytku rozdélit
do n¢kolika obdobi. Pro nazornost je zde uvedeno nékolik typh vyrdbénych nabytkl

V jednotlivych obdobich.
3.2 Pouzivané konstruk¢ni spoje nabytku v jednotlivych obdobich

3.2.1 Starovéky nabytek 4000 pf. n. 1. — 1600 n. I.

Pouze vyssi vrstvy pouzivaly dievény nabytek, jako byly truhly, sedaci nabytek
a lehatka. Drevény nabytek byl zkonstruovan dnes jiz zndmymi spojovacimi prvky,
jako jsou drazky, ¢epy a koliky. U honosnéjsiho nabytku byly ¢asto nohy umélecky
vytezany do tvaru zvitecich pracek (Wohrlin, 2008).

Obrazek 5: Egyptska zidle

(Zdroj: www.svet-bydleni.cz)

Po obdobi starovéku nasledovalo dalsi dulezité obdobi, a to stredovek.

3.2.2 Stiedovéky nabytek 6. — 15. stoleti

Typickym nabytkem stfedovéku jsou truhly. Nejstar$i dochovanym kusem
nabytku z obdobi stfedovéku je truhla z Terraciny. Truhla je vyrobena z dievénych

desek a jako konstrukéni spoj zde bylo pouzito pero s drazkou (Losos, Ludvik 2013).

21



Obrazek 6: Truhla z Terraciny 8 stol. n. I.

(Zdroj: Losos, Ludvik, str.63)

Doba romanska

Uz v dobé romanské (10. — 13.stoleti), kdy byla prkna osekavana Siro€inou,
vznikly prvni sparovky a byly pouzity kovové spojovaci prvky. Z pocatku vsak byl
nabytek hrub€ opracovan nevyspélymi femeslniky a jejich nedokonalymi néstroji. Ke
konci doby byl nabytek vyrobeny z otesanych prken a zacali se objevovat prvni
sparované konstrukce. Konstrukéni desky byly z poc¢atku spojovany kovovymi pasy.
Desky casto zakryvali nepfesné opracovani. Jedny z prvnich spoji byly cepy a
polodrazky. Pro zpevnéni téchto spoji byly pouzivany navic hiebiky.

Na konci romanské doby, femeslnici dokazali vyhotovit ptesné konstrukce

spojovany za pomoci ¢epu a hranatych koliki (www.n-i-s.cz).

Obrazek 7:Romanska Zidle, ¢ep s kolikem

(Zdroj: www.n-i-s.cz)

Desitky ve tvaru X (dnes znamych jako Hoffmanova rybina) byly zapus$tény
do plochy sparovky. Pro zajisténi rovinnosti plochy byly pouzity pfibijené listy.

Pozdéji se zacali pouzivat svlakové listy. Zacaly se objevovat truhlarské konstrukce a
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standardni spoje. Spojovani ndbytku bylo za pomoci koli¢kl, ozubi, svlakd, cept,
drazek a per. Jako pojivo se zacal pouzivat klih, ktery vznikl z odpadu pergamenu a

po rozvaieni zvifecich ktizi (Www.n-i-s.cz, Wohrlin, 2008).

Gotika

Gotika je umélecky sloh, ktery navazuje na romansky. Zacal se objevovat od
poloviny 12 stoleti a kon¢il pocatky 16.stoleti. Psal se rok 1245, kdy byla zakreslena
vodni pila na dievo. Pohyb pily byl pomoci dfevéného palcového pievodu. Prkna
byla zkracovana ru¢ni pilou vétsinou na kozach. Konstrukce nabytku byla zhotovena
ze Stipanych prken a sloupkti. V mensich méstech si ¢asto nabytek mést'ané vyrabéli
sami. Do vybavy tehdejSich truhlaren neodmysliteln€ pattily dlata, Skrabky, vrtaky,
pilky, hobliky i soustruhy. Rezania prkna jako dilec nabytku byl nahrazen

sparovkou.

Obrazek 8: Nabytek vyrabény v obdobi gotiky

a) goticka lavice, b) pracovni (schrankovy) stll

(Zdroj: a) www.jizerske-vyrobky.cz,b) Wohrlin, str. 65)

Po obdobi sttedovéku nasledovalo dalsi obdobi, a to novovéku, které saha az do

soucasnosti.

3.2.3 Novovék 14. stoleti — souc¢asnost

Renesance
V renesan¢nim obdobi od 14. do 17. stoleti bylo nabytku vice druht podle
ucelu poziti: zasuvkové skiing, sekretare, kabinety atd. V tomto obdobi byl nabytek

mnohem vice zdobeny nez v gotice. Konstrukce nabytku byla nejéastéji rAmova.
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Byla ¢asto vyrabéna z mékkého dieva, protoze bylo povazovano za dievo s mensimi
objemovymi zménami. Kostra nabytku tak byla nosny stabilni prvek. Jako drobny
nabytek se za¢ali vyrabét §perkovnice se zasuvkami. Sperkovnice dasto nemély ramy
a konstrukce byla tvofena silnymi deskami, které se spojovaly natupo. Jindy se
pouzivaly jako konstrukéni prvky $perkovnic ozuby a koli¢ky. Sperkovnice byly
asto bohaté zdobeny intarziemi. Cela zisuvek byly &asto zdobeny i jinymi
a malbou. Tyto ozdoby potiebovali zesilena ¢ela zasuvek se spojenim V rozich na
ozuby bud’ na celo kryté, nebo polokryté. Konstrukce tohoto nabytku byla tvoiena
korpusem z mé&kkého smrkového, nebo jedlového dieva. Obklad korpusu byl
vyroben z desek z tvrdého dieva (Losos, Ludvik 2013; Wohrlin, 2008).

Baroko

V 17. — 18.stoleti byla hlavnim néabytkem reprezenta¢ni skiin az 3 metry
vysoka. Jako sedaci nabytek byly vyrabény Zidle s velkym opé&radlem. Objevovalo se
calounéni nabytku. Konstrukce podstavy byla pokazdé stejnd, odliSovala se jen
ornamentalnim tvarem. Nohy se spojovaly par centimetrti nad podlahou diagonalné
trnozemi. Stejné jako zidle méli i stoly ptekiiZzené trnoze. Dodnes vSechny truhlaiské
postupy (krom¢ dievovlaknitych desek a pieklizek) byly jiz pouzivany. Konstrukéni

spoje nabytku byly skryvany fezbou, intarziemi nebo dyhovanim.

Obrazek 9: Konstrukce nabytku — Baroko

(Zdroj: Wohrlin, str. 87,89)
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Klasicismus

Konstrukéné byly uptednostiiovany klidné, hladké plochy, které byly zdobeny
kresbou dyhovych obrazci. Pouzivali se ruéné vyrobené dyhy nejcastéji z ofechu,
jabloni nebo tfe$né. Ani v tomto obdobi nebyla znama vyroba latovych desek a
preklizek. Proto byly vyrdbény ramové konstrukce a vypln€ byly spojeny k ramu.

Kone¢nym dyhovanim bylo docileno hladké rovné plochy.

TR R Sy

Obrazek 10: Konstrukce nabytku — Klasicismus

(Zdroj: Wohrlin, str. 114,115)

Historismus

Obdobi 1850-1910, kdy stroje dokazali vyrabé&t loupané dyhy, a truhlaiské
femeslo dostalo diky strojim nové moznosti. V tomto obdobi byla objevena vyroba
ptreklizek. Diky technickym novinkdm pracovaly tovarny na nabytek mnohem
ucelnéji. Vyroba byla levnéjsi a nabytek se dostaval mezi Sirokou vefejnost. V 19.
stoleti Michael Thonet, jako vyrobce sedaciho nabytku se jiz zabyval ohybanim
dieva a jeho lepenim. Z takovychto polotovarid vyrabél novy typ nabytku. Jeden
z nejznaméjsich typa byla zidle ¢. 14 z roku 1851. Jednalo se o dobfe montovatelnou

a balitelnou Zidli se sedakem z vypletu nebo pieklizky, kterd se vyrabi do dnes$ni
doby.
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Obriazek 11: Zidle Thonet & 14

(Zdroj: www.earch.cz)

Mezinarodni sloh od poloviny 20.stoleti

Nova ptedstava o bydleni, co doposud bylo povazovano za komplexni jednotku,
se od této doby rozd¢lilo na jednotlivé funkce: Spani, odpocinek, jidlo, prace apod.
Univerzalné pouzivany nabytek nahradil ndbytek vestavény s danou funkei: skiiiové
stény, pracovni kouty, vestavéné kuchyné, sedaci soupravy atd. K t€émto zménam
ptibyly nové materialy: dfevovlaknité desky, profily a desky ze syntetickych
materiall, laminované desky. | povrchové tpravy vznikly nové, napt. polyuretanové,
polyesterové atd.

V piedchozi ¢asti prace byl uveden pouze zakladni piehled historického vyvoje
konstrukei nabytku.

V dalsi casti je uveden piehled nejpouzivangjSich konstrukénich feSeni

spojovani nabytku.

4 Konstruk¢ni spojovani dilci

Jednotlivé dilce ze dfeva a dfevnich materiald jsou spojovany do nabytkovych a
stavebn¢ truhlafskych konstrukci za pomoci lepidla nebo na sucho. Kvalita a presné
provedeni spoje je dalezité pro pevnost a tuhost celé konstrukce (Kitupalova, 2000).

Lepené spoje tlumi vibrace v konstrukci a zvySuji jeji tuhost, a proto se
pouzivaji u spojii, na které jsou kladeny ndro¢né pozadavky na jejich pevnost,

nosnost a trvanlivost (Osten, 1996).

26



4.1 Klasifikace konstrukénich spoji

Pouzity spojovaci prosttedek

>

lepené spoje — spoj vytvoreny lepenim nebo s pouzitim prvka (koliky, pera,
lamely). Jedna se o nerozebiratelny spoj.

nelepené spoje — tento typ spoje je vytvoifen pomoci spojovacich prvki
(hiebiky, Srouby, vruty apod.). Jedna se o rozebiratelny spoj (Ktupalova,
2000).

Konstrukéni spoje nabytku Ize rozdélit dle spojovaciho prostiedku:

>
>

bez pouziti spojovaciho prostiedku,

spojovani dilcti bez priniku prvkl — spojeni pomoci lepidla (spoj na pokos),
obr. 12 a),

spojovani dilci s prinikem prvkti — spojeni s pouzitim lepidla nebo bez
lepidla (Cepovaci spoje, pteplatovani dilci apod.), obr. 12 b) s pouzitim
spojovaciho prosttedku,

spojovani dilcti bez priniku prvka — spojeni pomoci lepidla (Sroub do dieva,
Sroub s valcovou matici apod.), obr. 12 c),

spojovani dilcii s prinikem prvka — (Cep a prubézny dlab vcetné fixacnich

kolikt apod. obr. 12 d) (Jos¢ak a kol. 2014, Zoufaly 2016).

Obrazek 12: Klasifikace konstruk¢nich spoju

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 62)

Zpisob spojovani

>

plosné spoje — pouzivaji se pro prodlouzeni nebo rozsifeni materialu (obklady

stén, sparovky, nekonecny vlys),
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» ramové spoje — spoje pouzivané ve vlysech (ram dvefi, okenni ramy apod.),
» rohové spoje plosnych dilct — spojeni konstrukénich desek do dilct (korpusy
sktini, zasuvky apod.) (Ktupalova, 2000).

4.2 Lepené spoje

4.2.1 Lepidla pouzivana ve drevarstvi

Lepidla tvofi Sirokou a chemicky riznorodou odvétvi materidlu a mizeme je
tedy rozdélit do ne€kolika kategorii. Nejcastéji uzivané déleni je podle suroviny, ze
které byly vyrobeny:

Organicka lepidla

» lepidla z pfirodnich latek:

- rostlinnd (mouky, Skroby, pektiny, dextriny, gumy, rostlinné bilkoviny,

ptirodni kaucuk, derivaty celuldzy, ptirodni pryskyfice),

- zivoc€iSna glutinové klihy, lepidla albuminova a kaseinova.

» lepidla synteticka:

- reaktoplastickd (fenolformaldehydova, melaminformaldehydova,
rezorcinformaldehydova, xylenoformaldehydova, mocovinoformaldehydova,
fenolkresolformaldehydova, epoxidova), polyesterova, polyuretanova,

- termoplastycka (etylenvinylacetatova, polyvinylacetatova,
polyvinylchloridova, polyakrylatova, polyuretanova, polyamidova),

- rozpoustédlova (disperzni na bazi syntetického kaucuku, nebo roztokova).

Anorganicka lepidla

- mineralni pojiva (vodni sklo, sadra, cement).

Nize jsou popsana lepidla pouzita v experimentalnim méfeni.

PUR lepidla

Jsou budto jedno slozkovd, nebo dvou slozkova. Jednoslozkova jsou
termoplasticka, dvouslozkova jsou reaktoplastickd. Dvouslozkova lepidla obsahuji
isokianat a polyesterovou pryskyftici. Tyto lepidla vynikaji vybornou pevnosti,
pruznosti a dobfe odoldvaji dynamickému namahani. Jsou odolné vici vlhkosti a
povétrnostnim vlivim. Pouzivaji se na lepeni dfeva, plastu, kovu, pryzi atd. mohou

lepit 1 dva rizné materialy.
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PVAc lepidla

PVAc lepidlo se vyrabi jako vodna disperze PVAc pryskyfice. Maji dobrou
adhezi k riznym materialim, avSak nejcastéji se pouzivaji pro lepeni dfeva pievazné
k montaznimu lepeni. Odolava teploté kolem 50 °C. Viskozita lepidla je pomérné
mald (suSina cca. 50%), lze je tedy pouzivat bez jakékoli upravy. Vytvrzeni je

fyzikalni cestou (voda z disperze) (Ktupalova, 2004).

4.2.2 Spoj natupo

Spojeni zplsobem tzv. “natupo® se rozumi piilozeni konstrukénich prvka
s rovnymi plochy k sobé. Konstrukéni spoje natupo, mohou byt trojiho typu — na
délku, na sitku a na tloustku.

V piipadé délkového spojeni natupo, desek, ¢i vlyst, se nejcastéji pouziva jesté
s kombinaci dalSich mechanickych spojovacich prostredktl, jako napft. koliky, sponky
apod. Podminkou tésného spojeni vlyst na sebe, musi byt ¢ela vlyst hladce fezany

do presného pravého uhlu (Kiupalova, 2000; Jos¢ak a kol. 2014, Zoufaly, 2016).

Obrazek 13: Délkové spojeni na tupo

Sikové spojeni nejastdji vyuzivame pii vyrob& sparovek, kdy se pravé
bocnimi plochami k sobé spojuji jednotlivé piifezy feziva. Sparovka je konstrukéni
deska, ktera se vyrdbi zrostlého dfeva, a proto si zachovava jeho fyzikélni a

mechanické vlastnosti.
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Obrazek 14: Sifkové lepeni na tupo (sparovka)

(Zdroj: www.mojedilo.ireceptar.cz)
Tlous$t’kové napojeni Se casto vyuziva pii vyrob¢ konstrukénich diev. Spojeni

dvou nebo tii prvki z rostlého dieva vznikaji KVH (KonstruktionsvollHolz) hranoly
(duo, trio) (Jelinek, Lubomir a Petr CERVENY, 2012).

Obrazek 15: Tloust’kové napojeni na tupo

4.2.3 Spojeni na polodrazku

Spojeni na polodrazku vznikd vyfrézovanim alesponn do jednoho dilce
polodrazku. Pro vétsi pevnost spoje miizou byt pouzity hiebiky, koliky, Srouby, nebo

sponky. Obr. 16 zobrazuje Sifkové napojeni konstrukénich prvkd.

Obrazek 16: Spojeni na polodrazku
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&asti je tloustka prekryti (Jelinek, Lubomir a Petr CERVENY, 2012).

AN

Obrazek 17:Podélné napojeni polodrazkou

4.2.4 Preplatovani

Jednd se o spoj vytvofeny odebranim materidlu do poloviny tloustky
konstrukéniho prvku. Pro vyrobu ramu se jedna o ten nejjednodussi zptisob rohového
napojeni. Zpravidla se tento zplsob uziva v piipadech, kdy ram bude oplastovany,
nebo u slabych ramu (napf. okenni sité proti hmyzu). Tento spoj nesnese prili§ velké
namahani, protoZe jeho pevnost je velmi mald. Pro vétsi zpevnéni se ¢asto pouzivaji
hiebiky. Nejcastéji se pouzivaji Ctyfi hiebiky v riznych vyskach. Pro jesté veétsi
pevnost se doporucuje pouzit delsi hiebiky, nez je tloustka prvku a na zadni strané

ohnout jejich hroty (Kiupalova, 2000; Jos¢ak a kol. 2014, Zoufaly 2016).

Obrazek 18: Preplatovani
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425 Cepové spoje

Cepovy spoj, je spoj vznikly tak, Ze jeden konstrukéni prvek je opatien ¢epem,
a druhy dlabem nebo rozporem. Tvar epu musi byt pfizptisobivy tvaru dlabu nebo
rozporu. Cep i dlab je ukonéujici Gtvar konstrukéniho prvku, ktery slouzi jako

vytvoteny spoj.

4.2.6 Cep a rozpor

Jedna se o spojeni dvou prvkia, znichz jeden je opatien Cepem a druhy
rozporem. Pro vétsi pevnost spoje miize byt rozpor a ¢ep dvojity. Jednoduchy cep a
rozpor je rozdélen na tietiny tloustky vlysu. U dvojitého na pétiny tloustky vlysu
(Ktupalova, 2000; Jos¢ak a kol. 2014, Zoufaly 2016).

Obrizek 19: Cep a rozpor

4.2.7 Cep adlab

Vyroba spoje je obdobnd jako u spojeni na ¢ep a rozpor, ale dlab neprochazi do
Cela vlysu, vytvari se jako otvor. Pro dosazeni co nejvétsi pevnosti se voli délka ¢epu
co nejdelsi. Délka ¢epu miiZze byt stejna jako Sitka vlysu, ¢ep je pak viditelny na
vngjsi strané ramu. Protoze dochazi k sesychani dieva, mohou tak vzniknou viditelné
spary. Lze viak do &ela ¢epu natlouct kliny a tim se spary eliminuji. Sitka &epu se
nejéast&ji voli jako dvé tretiny sitky vlysu. Cep miiZze mit osazeni tvorici pero, které

je v drazce a ukoncuje ho ¢elni konec vlysu.
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Obrazek 20: Cep a dlab

Pero slouzi pro vétsi lepenou sty¢nou plochu a tim se zvétsi pevnost celého
spoje. Drazka pro pero je o 1 mm hlubsi nez délka pera. Je-li z estetickych divoda
potieba vytvotit spoj s neviditelnym ¢epem, voli se hloubka dlabu tak, aby zbyvalo
co nejmensi kryti na opac¢né stran¢ vlysu. Toto Spojeni se ¢asto pouziva ke spojeni
nohou s luby u stolového ¢i sedaciho nabytku. I pifi velkém namahani zajist'uji tyto
spoje velkou pevnost i tuhost celé konstrukce. Spojeni nohou a lubu se napiiklad
zhotovuje tak, Ze dlaby jsou provadény z obou stran nohy, ¢ela ¢epi jsou sefiznuty
na pokos, aby se dosahlo co nejdelsiho ¢epu (Kiupalova, 2000).

4.2.8 Vlastni pero

Spojeni na vlastni pero a drazku jsou zhotoveny tak, Ze jeden dilec ma vlastni
pero a druhy ma ptesnou drazku pro pero. Hloubka drazky se voli o 1 mm vétsi, nez
je Sifka pera. Rozméry se stanovuji tak, Ze Sitka drazky pro pero je tietina tloustky
pfifezu, hloubka pak poloving€ tloustky. Tento typ spoje se nejCastéji pouZziva pii
spojovani desek pro rozsifeni, ale i pro uhlové spojeni. Mohou se vSak pouZit i pro
spojeni vlyst nebo napojeni vlysu na desku. NejCastéjsi pouziti je pfi obkladani

stropil a stén, u dvetnich ktidel a palubek (Kiupalova, 2000).

Obrazek 21: Rohovy spoj s vlastnim perem
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Obrazek 22: Deskové spojeni vlastnim perem

4.2.9 Svlaky

Svlak je dievéna lista umisténa v rybinové drazce, ktera je vyfrézovana kolmo
na smér vldken v ploSe desky. Jednd se o tvarovou stabilitu masivnich desek
(sparovek), zabranénim tak nezadoucim zménam. Svlakové listy umoznuji Sitkové
zmény desky vlivem bobtnani a sesychani. Svlakové listy se mohou k desce lepit,
nebo Sroubovat. Lepeni, nebo Sroubovani se provadi pouze z jedné strany nebo
uprostied, aby sesychani pfip. bobtnani mohlo probihat volné. Svlakové listy
zajistuji sparovku proti borceni, zvySuji pevnost a celkové ji vyztuzuji. Tvarové
zmeény probihaji v dasledku zmény vlhkosti prostfedi, ve kterém se sparovky
nachazi. Svlakové listy se daji charakterizovat jako spojeni pomoci drazky a pera.
Pocet svlakovych list se voli podle velikosti sparovky. Vzdalenost od ¢ela sparovky
se voli 50 mm. Takto vyztuzené sparovky se mohou pouzit na stolové desky, dvete
atd.

Svlaky se rozliSuji na lezaté (nizké) a stojaté (vysoke):

» Stojaté svlaky jsou na vysku a jsou Uzké stavby. NejCastéji se stojaté svlaky
pouzivaji na vodorovné umisténé sparovky. Takto zpevnéna sparovka ma
vys$§i pevnost v ohybu.

» Lezaté svlaky jsou zase uloZeny na lezato, mohou byt i zapustény do desky.
Tyto svlaky se pouzivaji pfedev§sim na sparovky pouzity ve svislé poloze,
jako jsou napt. dvefe skiini apod. V téchto pfipadech by stojaty svlak
prekazel. Letokruhy leZzatého svlaku by mély byt co nejkolméjsi k plose
svlaku (radialng€), aby bylo sesychani co nejmensi. Pokud by se svlaky
vyrobily z tangencialniho dieva, bylo by sesychani na sitku velké a svlak by

se mohl v drazce uvolnit.
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Obrazek 23: Borceni direva

(Zdroj: www.vsb.cz)

Obriazek 24: Typy svlakovych list

Prifez svlaku ma tkos do tvaru pravidelného lichobézniku (Kiupalova, 2000;

Joscak a kol. 2014, Zoufaly 2016).

4.2.10 Okrajnice

Okrajnice je lista zrostlého dfeva pripevnéna na cele, kolmo k vlaknim
sparovky. Stejné jako svlaky umoznuji i okrajnice ménit Sitku desky vlivem
sesychani a bobtnani. Material pro vyrobu okrajnice je nejéastéji tvrdé masivni dievo
a pfipeviiuje se pomoci pera a drazky. Pero se vytvafi na Cele sparovky, drazka pak
v listé. V prostfedni ¢asti mize byt pero zvétSeno do ¢epu, nebo se mohou pouzit

drevéné koliky. Okrajnice se nejCastéji pouzivaji u vall, kuchynskych desek apod.
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Obrazek 25: Zpevnéni sparovek okrajnicemi

4.2.11 Spojeni pomoci vlepenych koliki

Spojeni pomoci kolikd patii k tém nejCastéjsim zpasobim konstrukéniho

napojovani.

Obrazek 26: Dievény kolik

(Zdroj: www.gola-sada-tona.cz)

Diivodem nejcastéjsSiho pouziti pro spojovani pomoci kolik je jednoducha
vyroba, mala pracnost a velkd pevnost. Dalsim diivodem je nezeslabeni spojovaného
materiald. Obzvlasté pak u materiali DTD.

Kolikové spoje se nejcasteji pouzivaji v sériové vyrobe. V sériové vyrobé lze
pouzit kolikovaci stroj, mize byt vybaven i automatickou zardzeckou kolikid

(Ktupalova, 2000; Josten, Reiche, Wittchen,2011).
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Obrazek 27: Kolikovacka SCM — STARTECH 27

(Zdroj: www.maxihobby.cz)

Mista vrtani v nesériové vyrobé jsou oznaCovana rejskem. Castéji se vSak

pouzivaji Sablony nebo jiz zminény kolikovacky (Josten, Reiche, Wittchen,2011).

Obrazek 28: a) rejsek, b) vrtaci piipravek

(Zdroj: www.igm.cz; www.rr-naradi.cz)

Nejcastéji se koliky vyrabi z tvrdého dieva, a to z buku. Povrch kolika je
hladky, nebo cast&ji ryhovany. Ryhy na koliku mohou byt bud'to podélné nebo
spirdlové. Koliky s ryhami umozZiiuji tinik vzduchu pti zatloukani kolikd do otvoru.
Dalsi vyhodou je snadné&j$i vzlinani lepidla v ryhach vzhiiru do celé plochy koliku.
Do vyvrtaného otvoru se nandsi lepidlo a nésledné se zarazi koliky pryzovou

palickou.
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Obrazek 29: Drevéné koliky

(Zdroj: Kiupalova 2000, str. 53)

Pevnost spoje je zavisla na:

a) vlhkosti kolika a dilcd,

b) tésnosti spojent,

€) rozmérech koliku,

d) poctu koliki ve spoji (Kiupalova, 2000).
Vlhkost dilct a koliki

Vlhkost kolikli by méla byt stejna jako spojované dilce nebo mensi o 1 % — 2

%. Mensi proto, ze koliky pfijimaji vodu z lepidla a vlhkost kolikii se tak zvysi na

hodnotu vlhkosti dilcti. Pokud maji koliky naopak vlhkost vys$si nez spojované dilce,

hrozi riziko, Ze koliky po vyrovnani vlhkosti seschnou a spoj ztrati svou pevnost.
Tésnost spojeni

Aby jednotlivé dilce spojované pomoci kolikii na sebe tésn¢ dosedli, je tieba,
aby vrtané otvory, jak do plochy, tak do ¢ela dilce, byly 0 1 mm hlubsi, nez je délka

kolikt. Odborné se této vuli ika technologicka spara.
Rozméry koliki

Podle tloustky spojovaného dilce se voli vhodny primér koliki. Ke spojovani
dilct do tloustky 16 mm pouZivame koliky o priméru 6 mm. Pro dilce s tloustkou
od 16 do 19 mm se voli koliky o priméru 8 mm. Pro dilce s tloustkou nad 19 mm a
vice namahané spoje se voli koliky o priméru 10 a 12 mm.

Délka koliki ma byt z pravidla co moznd nejvétsi. Byva asi pétinasobek

priméru nebo 2 az 2,5 nasobek tloustky dilce (Kiupalova, 2000; Nutsch,2012).
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Pocet kolikii ve spoji

Pocet kolika se voli podle velikosti dilcti a namahani celého spoje.
Zpisoby pouZziti

Kolikovani korpust

a) Kolikovani natupo — spojenim tzv. natupo se mohou kolikovat ptudy a dna

s boky korpusu. Osova vzdalenost koliki od sebe je z pravidla 32 mm.

b) Kolikovani na pokos — v ptipadé sefiznutych rohovych spoji na pokos se
pouzivaji bud’ rovné nebo Cast&ji uhlové koliky. V pfipad¢é pouZiti rovnych
kolikd, jsou otvory vrtany kolmo na plochu pokosového fezu. Polohu koliku
VvV tomto piipad¢ je vhodné volit co nejvice k vnitini hrané pokosu z diivodu

vyuziti délky koliki.

o

Obrazek 30: Zpusoby kolikovani

a) kolikovani na pokos, b) kolikovani natupo

Kolikovani vlysi
Postup vyroby

Zakladem kolikového spoje je pfipravit spoj natupo, tzn. piiprava prifezi
S pfesnym rozmérem. Dal$im krokem je vrtani otvord, pfi¢emz poloha, primér a

pocet otvorti odpovida spojovanym diliim. Nésledné pak spojit oba dily k sobé
(Bridgewater, 1944).
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4.2.12 Spojeni na ozuby

Ozubovy spoj patii mezi nejstarsi truhlarské spoje vibec. Timto spojem se
spojuji pouze desky z masivniho dfeva. Jednotlivé dilce spojené timto spojem mohou
bobtnat i sesychat, a pfitom nedochazi k velkému borceni. Precizné provedené ozuby
davaji vyrobku masivni charakter a casto délaji i dekorativni prvek vyrobku. Pfi
vyrobé odpada stahovani, protoze ozubovy spoj je samosvorny. Podle tvaru mizeme

rozlisit ozuby do dvou skupin na rybinové ozuby a ptimé ozuby.
Rybinové ozuby

Rybinové ozuby jsou zeSikmené z obou stran na 75°-80°. Rybinové ozuby
mohou byt oteviené, polokryté a celokryté.

Oteviené ozuby — u otevienych ozubi jsou spojovaci elementy viditelné z obou
stran spoje. Tloustka dilce se rovna délce ozubu. Prostfedni Sifka ozubu je stejna
jako tloustka spojovaného dilce. Mezery ozubi maji byt 1,5 az 2 krat vétsi nez
tloustka dilce.

Polokryté ozuby — jejich pouziti se uplatiiuje v mistech, kde spoj nema byt
viditelny z jedné strany. Polokryté ozuby se pouzivaji kuptikladu na zasuvkach pro
spojeni Cela zasuvky s bokem. Sila neprofiznuté ¢asti s neviditelnou stranou ma byt
alespon jedna Ctvrtina az jedna tietina tloustky dilce.

Celokryté ozuby — tento spoj neni viditelny z zadné strany. ,, Kryti ozubu tvoii
na obou dilcich jednu ¢tvrtinu aZz jednu tfetinu tloustky desky a je zkosené pod

uhlem 45° (na pokos)“ (Ktupalova, 2000,).

Obrazek 31: Otevi‘ené ozuby
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Vyroba spoje na ozuby

Podle druhu dieviny se voli pocet a velikost ozubd. U mekkych dievin se voli
méné, zato veétsi ozuby, u tvrdych dievin naopak mensi a vice na husto. Z pravidla
ma byt lichy pocet ozubtl.

a) Rucéni vyroba — na vodorovné dilce se narysuji ozuby. Na svislé dilce se pak
narysuji rozpory. Pro narysovani ozubl na dilce slouzi ptipravek, ktery ma

tvar troj uhelniku s pomérem stran 1:3.

Obrazek 32: b) Ru¢ni vyfezavani ozubt za pouZiti specialniho pripravku

(Zdroj: a) Vlastni foto, b) Vigue 2006 str.253)

Vysokd naro¢nost a pracnost ruéné vyrabénych ozubii zpisobuje, Ze vyrobky
jsou velmi drahé. Narysované ozuby na dilce se nafiznou pilkou a néasledn¢ vydlabou
dlatem. K ru¢nimu dlabani ozubt se vyuziva hranéné dlato. Nejprve se vydlabe
kazdy spoj zhruba do poloviny tloustky dilce, poté se dilec na stole oto¢i a pokracuje
se v dlabani na druhé strané. Tento postup se voli proto, aby se na druhé strané

nevystipla vlakna. Takto opracovany spoj se mlze pro docisténi lehce obrousit.

b) Strojné vyrabéné ozuby — strojni vyroba se provadi pomoci cinkovaciho

ptipravku a rybinové frézy.
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4.2.13 Spojeni pomoci pera

Cast&jsim piipadem spojeni pomoci pera byva pouzitim vloZeného pera misto
vlastniho pera. Materiadl pro vyrobu pera miize byt masivni dfevo, pieklizka, DVD,
ale 1 plastickd hmota. Masivni pera je dobré zhotovit z pfi¢cného dfeva, protoze jsou
namahany na stiih a sila by méla pasobit kolmo k délce vlidken. K vysoké naroc¢nosti
na pfesnost je spojeni pomoci pera v rohovych spojich Casto nahrazeno lamelami.

Castgji se tento zptisob pouziva jako rozsifovaci spoj (Kiupalova, 2000).

Obrazek 33: Druhy per

a) pri¢né hranaté, b) podélné hranaté, c¢) podélné zaoblené, d) podélné-pticné

cockovité, e) trojihelnikové, f) thlové z preklizky, g) uhlové z plastu

(Zdroj: Jos¢ak a kol. 2014, str. 80)

Dalsi moznost pouziti per je spojeni prvkiu v ramech. Pera maji tvar trojuhelniki a
jsou zhotoveny z masivniho dieva. V kazdém rohu lze pouzit jedno az dvé pera

(Joscak a kol. 2014).
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Obrazek 34: Spojeni na pokos pomoci pera

4.2.14 Spojeni pomoci lamely

Jedna se o pero ve tvaru cocky s obchodnim nazvem ,,Lamello®.

Obrazek 35: Lamello

1 — srazené hrany, 2 — vodici vystupky, 3 — ryhovani

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 81)

Dfievni vlakna lamely jsou orientovana K podélné ose pod thlem 45° ve sméru
uhlopticky. Proti zlomeni ve spoji tak odolavaji vysoké pevnosti pii manipulaci
vyrobku. Materialem pro vyrobu cockovitych per mize byt tvrda drevovlaknita
deska, preklizka, nebo i masivni dfevo. Pouziti té€chto lamel je snazsi nez kolikové

spoje, protoze frézované drazky nemusi byt tak piesné¢ jako otvory pro koliky.
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Vyhoda oblého tvaru lamely je, ze dovoli pohyb oblé lamele v otvoru a umozni tak
dosednuti ploch dilce. Pro vyrobu tohoto spoje se pouziva frézka na lamely (Jos¢ak a

kol. 2014, Zoufaly 2016).

|~
a) b)
Obrazek 36: Spojeni pomoci ¢o¢kového pera

a) rAmové spojeni, b) deskové spojeni

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 81, 82)

4.2.15 Spojeni pomoci domino
Podélna pera po stranach zaoblena s obchodnim nazvem ,,domino“ mizeme
pouzit pro spoje rohové i sttedové. Plochy jsou ryhované, prufez ovalny. Tento spoj

je velmi podobny kolikovému (Josc¢ak a kol. 2014).

Obriazek 37: Pero domino

(Zdroj: Josc¢ak a kol. 2014, str. 82)

4.2.16 Hoffmannovo pero

Hoffmanova pera maji rybinovy oboustranny tvar. Tyto pera se vyrabi

z ruzného materialu a lze je vyuzit i bez pouziti lepidla (Jos¢ak a kol. 2014).

44



Obrazek 38: Hoffmannovo pero

(Zdroj: Jos¢ak a kol. 2014, str. 83)

Obrazek 39:Hoffmanovo pero — zptsoby pouZiti

(Zdroj: Joscéak a kol. 2014, str. 83)

4.3 Nelepené spoje (rozebiratelné spoje)

4.3.1 Spojeni pomoci koliki

Kolik mize byt vyroben ze dieva, plastu nebo kovu a ma kruhovy prifez. Tvar
povrchu koliku je vytvarovan tak, aby se zabranilo zpétnému vytdhnuti. Tvarova
uprava povrchu koliku mize byt provedena napt. ozuby, pficnym vroubkovanim
nebo pruznym protikusem. Princip funkce koliku s pfi¢énym vroubkovanim na obr. 40
spociva v tom, ze pii vlozeni koliku do otvoru se vroubky stlaci (pruznosti materialu)
a sevienim v materialu zabrani vysunuti. Jeho vytdhnuti z materialu brani tfeni mezi
kolikem a otvorem. Kolik se zaklinuje a vznikne odpor ve vroubkovanych drazkach

plastového koliku (Jos¢ak a kol. 2014).
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1 —material. 2 — vrubkovany kolik. 3 — odpor materialu pri vytahovani. 4 — stlacenie kolika
materialom dielca

Obrazek 40: Vroubkovany kolik

(Zdroj: Josc¢ak a kol. 2014, str. 86)

4.3.2 Spojovani hiebiky

Pomoci hiebikl se v truhlaiské vyrobé pfipeviiuji zdda skiin€k, dna zasuvek,
zpeviuji se konstrukéni spoje. Hiebiky se Castéji vyuzivaji v bednéiské a tesaiské
vyrob¢.

Aby byla dostatecné pevnost spoje, musi se dodrzovat urcité zasady:

» Délka hiebiki musi byt alesponn 2,5 krat vétsi nez tloustka dilce. Do
spojovaného dilce by méli byt zarazeny dvé tfetiny délky hiebikd.

» Podél vlaken hiebiky drzi méné, proto je lepSi zarazeni Sikmé proti sobé
(rybinovité).

» Je-li kladen duraz na Zivotnost spoje, napf. u piepravnich beden, vkladaji se
do rohti listy nebo hranolky. Pro jesté vétsi pevnost prochéazi-li hiebik celou
tloust’kou je dobré Spicku hiebiku zahnout.

» Neni dobré hiebiky umistovat blizko okraje materialu, mtuze tak dojit
Kk rozstipnuti dieva. (Z pravidla se hiebik umistuje od okraje vzdalenosti
alespon 15 nasobkem diiku.)

» Umisténi hiebikli podél vldken nemaji byt v jedné tadé, aby nedoslo

k prasknuti dfeva (Kifupalova, 2000).
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Obrazek 41: spojovani hirebiky

(Zdroj: Kiupalova 2000, str. 48)

Pro vyrobu ocelovych hiebiki z dratu plati norma CSN EN 10230-1. Pichled
jednotlivych druht je zndzornén na obr. 42 (Holous, Machova, 2013).
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Obrazek 42: Druhy hi'ebiki

(Zdroj: Holous, Machova 2013, str.24)
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433 Srouby s metrickym zavitem

Aby se umoznilo lepSimu transportu a baleni velkych vyrobkd, ¢asto jsou dilce
k sobé montovany pomoci rozebiratelnych spoji. K tomuto ucelu existuje mnoho
demontovatelného spojovaciho kovani. Toto kovani miize byt pouzito bud
samostatné nebo Castéji v kombinaci s koliky (Nutsch, 2012).

Spojovani pomoci Sroubit opatfenych metrickym zavitem je z hlediska
samovolného uvolnéni nejbezpecndjsi. Sroub s metrickym zavitem dokaze
dostate¢né stdhnout material k sobé. Toto kovani se sklada ze dvou d&asti, a to ze
Sroubu s vnéj$im zavitem a matici se zavitem vnitfnim. Zavit ma rizné stoupani a je
navinuty okolo valce Sroubu. Nejbéznéji se pouzivaji Srouby s metrickym zavitem.
V praxi se povazuje Sroub s metrickym zdvitem a matici jako zékladni spojovaci
prvek. Zavit Sroubu tvoii funkéni cast. Pfitlatnou silu mezi spojovacimi prvky

vytvofime utahnutim $roubu silou, ktera pisobi v ose Sroubu (Jos¢ak a kol. 2014).

1 — matica, 2 — podlozka, 3 — zavit, 4 — driek skrutky, 5 — podlozka, 6 — hlava skrutky

Obriazek 43: Sroub se $estihrannou hlavou a matici

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 98)

Diik $roubti je vélcovy se zavitem. Srouby jsou nejéastéji z kovu, mizou se
pouzit i plastové (polyamidové). Srouby jsou &asto zajistény matici a tvoii tak
dvoudilny spojovaci prostiedek. Tvar matic mize byt bézny Sestihran s podlozkou,
ktery je na plose dilce, nebo jsou matice vnitini, které se do materidlu Sroubuji,
vkladaji nebo zarazi. Vnitini matice jsSou zobrazeny na (obr. 44).

ZaraZeci matice: Casto kovova s metrickym zavitem. Na konci ma tvar kuzelu,

pro snadngjsi zavadéni do materialu.
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Zavrtna matice: télo matice je kovové s vnitinim a vngjSim zavitem. Na
Vnéjsi strané matice je zavit do dieva, na vnitini pro Sroub a na vrchu ma zatez pro

Sroubovak (Ktupalova, 2000).

Obrazek 44: Vnitini matice

a) zavrtna matice, b) zarazeci matice

(Zdroj: a) www.obchod.poor.cz, b) www.webshop.schachermayer.com)

Typy matic osazené na plose dilce jsou zobrazeny na obr. 45).

Obrazek 45: Typy matic:

1) Sestihranna matice, 2) kruhové matice, 3) pojistna matice, 4) uzaviena matice, 5)

korunkova matice, 6) kiidlova matice

(Zdroj: www.radyprokutily.cz)
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Spojovani pomoci Sroubi

Dnes je mnoho druhii spojovacich prvka, avsak v truhlaiské vyrobé se

nejcastéji pouzivaji tyto Srouby: Srouby s valcovou matici, jednodilné spojovaci

Srouby, dvoudilné spojovaci Srouby, vruty a kombinované Srouby.

a)

b)

d)

Jednodilné spojovaci Srouby téz nazyvany, jako confirmaty, jsou to Srouby
na spojovani dilcti do korpusu. Casto se pouzivaji v kombinaci s dfevénymi
koliky na sucho. Plastovou krytkou se miize zakryt hlava Sroubu. Vrtani

otvort se provadi specidlnim stupnovitym vrtakem.

Srouby s valcovou matici se také pouZivaji na spojovani korpust, ale i na
spojovani podnozi, nohy a luby stoll, koster sedaciho nabytku apod. Matice
ma po obvodu z vné&jsi strany hladky povrch. Matice se umistuje do pfedem
vyvrtaného otvoru. Matice je dvojiho typu, matice pficnd (kolméd na osu

Sroubu) a podélna (s osou ve sméru osy Sroubu).

Kombinované vruty a Srouby se pouziva napft. u stolu ke spojeni nohou se
stolovou deskou, u postele ke spojeni nohou s rAmem apod. Kombinovany
vrut se Sroubuje do dfeva a Sroubova Cast s metrickym zavitem slouzi pro

dotazeni matice.

Spojovaci Srouby dvoudilné se nejcastéji pouzivaji ke spojeni jednotlivych
korpusti do sestavy. Sroub se sklada ze dvou &asti, z nichz jedna ma zavit
vnitini a druhd vngj$i. Hlava obou ¢asti Sroubu je stejna (Ktupalova, 2000,

Nutsch 2000).

Obrazek 46: Druhy Sroubt

(Zdroj: Kiupalova 2000, str. 49)
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Spojovaci Sroub pro pracovni desky
Srouby pro spojovani pracovnich (kuchyiiskych) desek se skladaji ze $roubu,
matice a vytvarované podlozky. Podlozka je umisténa v pfedem vyvrtaném otvoru a

vytvaii stabilitu spoje. Tento spoj je zobrazen na obr. 47 (Jos¢ak a kol. 2014).

Obrazek 47: Spojeni Sroubem pro pracovni desky

(Zdroj: www.wintech.cz)

Obrazek 48: Spojovaci Sroub pro pracovni desky

(Zdroj: Hettich katalog online 2017)

4.3.4 Spojovani vruty
Ke spojovani jednotlivych dilci se Casto pouzivaji vruty. Pomoci vruti se
nejCasteji pripeviiuji napt. Cela zasuvek, zada korpusu skiini, rizné druhy kovani atd.

T¢lo vrutu tvofi hlava a diik se zadvitem zakonceny hrotem.
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Obrazek 49: Vrut

(Zdroj: http://eshop.ostexplast.cz/)

Podle tvaru hlavy délime vruty na zapustné, ptlkulaté nebo cockovité. Hlava
vrutu ma rizné tvary zarezu, a to: rovny, kiizovy, Sestihranny nebo s vnitini hvézdou
torx. Znaceni vrutt je soucin priméru a délky diiku napi. 4x55. NejcastejSim
materidlem pro vyrobu vrutu je ocel, mosaz a rizné druhy pokoveni (Kiupalova,

2000, Bridgewater, 1944).
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Obrazek 50: Druhy vruta

(Zdroj: Kiupalova 2000, str. 51)

Postup vyroby-pravidla zasady

Vruty se Sroubuji do pfedem predvrtanych otvord. Vyjimku tvoii malé vruty do
pruméru cca 3 mm, kde postaci vpich truhlaiskym S$idlem. Velikost otvoru
vV montované soucasti na dilec (liSta apod.) by méla byt o 0,1 az 0 0,2 mm vétsi nez
prumér driku.

Pied samotnym Sroubovanim lze vrut piiklepnout kladivkem do dilce tak, aby
se pohodIn¢ nasadil Sroubovak a nedochazelo k vyklani do strany. Nasledné se muize

zaSroubovat. K nasroubovani vrutii se nejcastéji pouzivaji elektrické, akumulatorové,
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pneumatické nebo ru¢ni Sroubovaky. Podle velikosti vrutu se voli spravna velikost
$roubovaku. Sroubovak by mél dosednout celou plochou na dno zafezu v hlavé
vrutu. Pfili§ tenky Sroubovak se v zafezu vikla, a naopak piili§ tlusty Sroubovak ze
zatezu vyskakuje.

Dulezita je spravna volba momentu pii dotahovani. V ptipadé pretoceni vrutu a
strzeni zavitu v materidlu dochdzi ke ztraté¢ pevnosti spoje. Zapustna hlava vrutu
nesmi pfecnivat z plochy

D¢élka vrutu se voli tak, aby neprochazel celou tloustkou spojovanych dilc.
Minimalni vzdalenost hrotu vrutu a protéjsi plochy je 3 mm. Vzdalenost vrutu od
kraje dilce ma byt minimaln¢ tak, aby osa vrutu byla vzdalena od okraje stejné
daleko, jako je pramér diiku. Osova vzdalenost Sroubti musi byt minimalné ¢tytikrat

vétsi, nez je pramér diiku (Kiupalova, 2000).

4.3.5 Spojovani pomoci excentri

Pomoci excentri se spojuji dilce korpusti. Umoznuji spojovani dilcti do pravého
nebo 1 jiného thlu. Excentry umoziiuji korpus demontovat. Pfed samotnym spojenim
dilct je tfeba provézt predmontaz kovani, ktera se skladd s osazeni kovéani do otvort.
Pro osazeni koliku se vrtd otvor do boku dilce, do plochy dilce se pak vrta otvor pro
valec excentru. Standardné se toto kovani usazuje do otvord az po provedeni
povrchové Upravy dilct.

Princip excentrti je na (obr. 51), Kolik je jednou stranou zaSroubovany do
predvrtaného otvoru dilce. Druha strana koliku (hlava) je na konci upravena pro
uchyceni do excentru. Excentr je vsazeny v ploSe dilce. PootoCenim excentru se
ptitahne kolik a dojde k zamknuti. Podle tloustky dilce a typu spoje se voli optimalni
délka koliku (Joséak a kol. 2014).

Do spoje se mohou pouzit dievéné koliky (vlozené bez lepidla) pro urceni
piesné polohy dilcti. Kombinaci excentrti a kolikli vznikne pevny spoj, ktery se miize

kdykoli slozit nebo rozlozit.
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A. B — spajané materialy. C — telo excentra (klin). D — kolik: 1 — smer pohybu kolika.
2 — smer otacania excentra

Obrazek 51: Silové pusobeni ve spoji a jeho princip
(Zdroj: Jos¢ak a kol. 2014, str. 93)

k y kolik
g;( 50»1( : 225 18leso excentru

Obrazek 52: Rohovy spoj pomoci excentru

(Zdroj: Nutschn, Wolfgang 2003, str.52)

Téla excentri

T¢lo excentru ma valcovity tvar, ve kterém je drazka, do které se umistuje
hlava koliku. T¢€la excentrt existuji ve vice variantach. Podle zptsobu pouziti je lze
rozdelit na téla excentrli bez pouzdra (ty se osazuji piimo do plochy dilce ve
stanovené vzdalenosti od okraje) a na téla excentru s pouzdrem (tento typ je mozno

osadit do plochy dilce tak, Ze licuje s okrajem).
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Obrazek 53: Druhy excentrii

a) excentr bez pouzdra, b) excentr s pouzdrem, c) excentr v plastovém pouzdre, d)

excentr pro leh¢ené desky

(Zdroj: Joscéak a kol. 2014, str. 93)

Koliky excentri

U konstrukénich spoji, kdy jsou dilce spojovany pod thlem 90°, se pouzivaji
koliky pfimé. Kolik se sklada z hlavy upravené pro excentr a téla, které ma zavit do
dfeva nebo metricky zavit. Koliky opatfeny zavitem do dieva se Sroubuji do pfedem
vyvrtanych otvort a bez pouziti matic. Koliky opatieny zavitem do dieva s hrotem
na konci se Sroubuji bez piedvrtani a bez pouziti matic. Druhy koliki jsou

znazornény na obrazku 54 (Josc¢ak a kol. 2014).

Obrazek 54: Druhy koliki

a) pfimy kolik s eurozavitem, b) ptimy kolik koncovy, ¢) ptimy kolik se segerovkou,
d) oboustranny kolik kloubovy, €) kloubovy kolik, f) rychlomontdzni kolik Twister,
g) rychlomontazni kolik Rapid

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 94)
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Matice excentru

Pro pevné spojeni kolikii s metrickym zévitem je tfeba pouzit matice excentru.

a) b) c)

Obrazek 55: Druhy matic

a) plastova matice, b) rozpérna matice, ¢) pouzdrova matice

(Zdroj: Joscak a kol. 2014, str. 94)

4.3.6 Spojovani sponkami

Sponky se nejcastéji pouzivaji ke spojeni zad skiini s korpusem, k rohovému
spojeni malych ramecki, zejména pak pro Calounickou vyrobu. Material sponek je
ocelovy drat sprufezem 1 az 1,23 mm. NejCastéji se zarazeji do dreva
sponkovackami, v malé vyrobé se vSak mohou zardZet i kladivem. Pro snadnéjsi
zaradzeni do materidlu maji sponky na spodni ¢asti sraZzené nozky do Spicky. Podle
druhu sraZeni nozky, délime sponky na jednostranné srazené (srazeni smérem ven,
nebo dovnitf) a oboustranné srazené. Dlivodem srazeni smérem ven je, Ze pfi
zarazeni, se nozky sponky rozchéazeji a zvysuji tak pevnost spoje. Opaény jev nastava
pfi srazeni noZek smérem dovnitt, kdy se nozky zbihaji k sob&. ZaraZené sponky
nesmé&ji vylézt z druhé strany na povrch dilce. Sponky jsou vyrdbény v nékolika
tvarech a v riznych velikostech. Vyrabéné rozméry sponek se pohybuji v délkach od
14 do 50 mm s rozte¢i od 5 do 20 mm (Kfupalova, 2000).
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o

)

Obrazek 56: Tvary sponek

(Zdroj: Kiupalova 2000, str. 59)
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4.3.7 Spojovani pomoci roztavitelnych koliki

Zpusob spojeni spoc¢iva v tom, ze vlozené duté plastové koliky v otvoru se
roztavi pomoci ultrazvuku. Primér kolika se voli podobné jako u koliku dievénych.
Délka kolikli je vSak o 5 az 10 mm vétsi nez soucet otvora v dilcich. V pribéhu
stlaceni dilcti k sobé plsobi ultrazvukovy zafi¢, diky zafeni dojde Kk roztaveni
plastového koliku. Po roztaveni pfilehnou dilce ksobé a plast se spoji
s makrostrukturou materialu dilce v otvoru. Spojovaci proces s dosazeni manipulacni
pevnosti je pouze do 5 sekund. Tento spoj je o cca 30 % pevnéjsi, nez spoj
s dfevénymi koliky. Tento kolikovy spoj je odolny proti vytdhnuti, vibracim a
vlhkosti. Dals§i vyhodou je nezneéisténi dilci lepidly. Nejcastéji se toto spojeni

pouziva ve velkych sériich. Zptsob spojeni je na obr. 57 (Jos¢ak a kol. 2014).

Obrazek 57: Roztavitelny kolik ve spoji

(Zdroj: Jos¢ak a kol. 2014, str. 109)

4.3.8 Ocelové desticky a uhelniky

Tento typ spoje vyzaduje pouziti Sroubil do dfeva, ty pak prochéazi destickou
(0helnikem) a spojuji plosné i ramové prifezy k sobé. Lze vyrdbét plosné i
prostorové spoje.

Ocelové desticky

Ocelové desticky mlzou byt rizné tvarované. Volby tloustky a velikost
desticky se voli podle velikosti spojovanych dilcti. Pro uchyceni k dilci jsou desticky
opatieny otvory v uritych vzdalenostech od sebe. Desticky s pfimym tvarem se
uplatnuji pfi nastavovani dilcti naptiklad pfi nastavovani dvetniho kiidla, kdy je

uprostied dveiniho kiidla pteruseni uchytkou.
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Obrazek 58: Spoje pomoci desticek

Obrazek 59: Nastavovaci spoj s uchytkou

Ocelové uhelniky
Ocelovy uhelnik je znazornén na obrazku ¢ 60. Stejné jako ocelové desticky

maji 1 ocelové thelniky otvory v ur€itych vzdalenostech od sebe.

Obrazek 60: Ocelovy uhelnik
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4.4 Pevnostni vlastnosti spoji

v

Jiz v minulosti byla snaha o to, aby nabytek byl co nejpevnéjsi a nejtrvanlivéjsi.
V priibéhu vyroby se ziskavaly poznatky o zasadach trvanlivého a pevného nabytku.
Standartni konstrukce se predavali z generace na generaci a nové konstrukce se
zasadné neliSily od téch starych. Hodné nabytkovych konstrukci bylo vyvinuto
metodou pokus-omyl. V jinych oborech se vypoctové metody zavadély postupné po
desetileti. Naproti tomu vypoctové metody v nabytkaistvi zacaly pozdéji a pottebuji
stale zdokonalovat (Jos¢ak, 1999).
Na zékladé poznatkt 1ze rozd€lit kritéria pro pevnostni navrhovani nabytku:
» zabezpeceni bezpecnosti a spolehlivosti,
» hospodarné vyuziti materialu,

» spojeni estetiky, funkénosti s pevnosti nabytku.

Vyhody pevnostniho navrhovani jsou piedevsim:
» moznosti analyzovat doposud neznami typ konstrukce,
» moznost pevnostni analyzy navrhu konstrukce,

» moznost vytvaret experimenty.

Nevyhody pevnostniho navrhovani jsou pfedevsim:
» nakladnost ziskani podkladii (materialové konstanty, hodnoty zatiZzeni atd.)
» vysledek pouze s urcitou pravdépodobnosti,

» vytvofeni spolehlivosti navrhu.

Pevnostni navrhovani nabytku jsou konstrukce ndbytku zatézovany vnéjSim
zatizenim (vztah mezi zatiZzenim a spojovacimi prvky). PouZivané metody vychazeji
z mechaniky, pruznosti a pevnosti, spolehlivosti a plasticnosti. Testy pevnosti se
provadi na hotovych vyrobcich, na spojich, nebo na jednotlivych dilcich nabytku.
Nabytkové konstrukce jsou nej€astéji zhotoveny z ptirodniho dieva, aglomerovanych
a preklizovanych materidli. Tyto materialy jsou nehomogenni a maji také
anizotropni charakter. Jsou spojovany riznymi zpusoby, které jsou popsany vyse.

Tato prace je pfedev§im zaméfena na testovani konstrukénich spojt.
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Testovani konstrukénich spoji

Konstrukéni spoje nabytku jsou ta nejkrititéjSi mista, protoze k zadvadam
nabytku dochazi pravé v nich. Castou chybou je volba spoje s nizkou G¢innosti, nebo
procentualnim podilem unosnosti dilce a spoje, ktera by méla byt mezi 10-30 %
(Basista, 1972). Nabytkové spoje jsou namahany tfemi typy sil a tfemi typy

momentu sil.
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Obr. 8.1 Druhy namahania spojov
a — smyk v uhlovej rovine d ohyb v uhlovej rovine (1 — t'ah, 2 — tlak)
b Smyk v priecnej rovine e — ohyb v pricénej rovine
¢ —namdhanic na vytiahnutic f—namdhanie v kruteni

Obrazek 61: Druhy namahani
(Zdroj: Joscak, Pavol 1999, str. 184)

Pevnostni vlastnosti konstrukéniho spoje jsou nejlépe pozorovatelné na
deformaénim diagramu. Jedna se o vztah mezi silou (momentem) a posunutim

(pootocenim) (Joscak, 1999).

Nejnebezpecnéj$im namahanim konstrukéniho spoje je, jeho zatizeni ohybovym

momentem v thlové roviné obr. 62 (Kamenicky, Snyder, Paulenkové 1980).
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Obrazek 62: Ohybovy moment v ihlové roviné

(Zdroj: Joscak, Gaff, Langova 2011, str.152)

Podminky pro vytvoreni trvanlivého spoje
» Dievina

Unosnost daného spoje je pfimo tmérna pevnosti pouzitého dieva ve spoji.
V nabytkovych konstrukei je nejvyznamnéjsi pevnost dieva v ohybu a pevnost dieva
Vv krutu. Pruznost a pevnost v ohybu je zna¢né ovlivnéna odklonem sméru vlaken od
podélné osy, nepravidelny rust letokruhti, to€itost a vnitini trhliny.

V této praci byly testovany spoje, které byly vyrobeny z téchto dvou dievin:

e BUK

Botanicky nazev — Buk lesni

Latinsky nazev — Fagus sylvatica L.

Anglicky nazev — beech

Zkratka — BK

Dievina — listnata, roztrousené porovita s dobte viditelnymi dienovymi paprsky

na vSech fezech.

Tvrdost dieva pii vlhkosti 12 % je 61 MPa

Mez Pevnosti v ohybu je 109 MPa pti vlhkosti 12 %

Mez pevnosti v tahu 132 MPa pti vlhkosti 12 %

Mez pevnosti v tlaku podél vlaken 56 MPa pii vlhkosti 12 % (Kiupalova 2004;
ZEIDLER, Ales 2012).

¢ SMRK
Botanicky nazev — Smrk ztepily
Latinsky nazev — Picea abies (L.) Karsten

Anglicky nazev — spruce
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Zkratka — SM

Dievina — jehlicnatd, ma pryskyficné kanalky jsou vSak Spatné viditelné,
pozvolny pfechod mezi jarnim a letnim dfevem

Tvrdost dfeva pti vlhkosti 12 % je 26 MPa

Mez Pevnosti v ohybu 80 MPa pii vlhkosti 12 %,

Mez pevnosti v tahu 120 MPa pti vlhkosti 12 %

Mez pevnosti v tlaku podél vlaken 45 MPa pti vlihkosti 12 % (Kiupalova 2004;
ZEIDLER, Ales 2012).
» Vlhkostni zmény

Piedpokladem dobré konstrukce je rovnovaha uzitné a vyrobni vlhkosti.
V priibéhu topné sezoény dojde k poklesu relativni vlhkosti vzduchu az na 25 % (7-8
% vlhkosti dfeva). V ostatnich dnech roku postupné roste na primérnou hodnotu cca.
65 % (10-13 % vlhkosti dfeva). Teplota je v rozmezi 18 az 24 °C. Tyto vykyvy
vlhkosti dfeva maji za nasledek pokles tuhosti spoji V prvnim cyklu. V dalSich
vlhkostnich cyklech dochazi jen k nepatrnému poklesu tuhosti spoje, ktera se projevi
az po delsi dobé pouzivani.
» Druh lepidla

Dobré¢ lepidlo musi spliiovat mnoho pozadavkii. Zejména jsou kladeny naroky
na vysokou pevnost, reologické vlastnosti a zpracovatelské vlastnosti. Z hlediska
pevnostniho je pozadavek, aby pevnost lepené spary pievySovala pevnost dieva.
Pevnost lepené spary ve stfihu u montaznich lepidel je 12-15 MPa. Tuto hodnotu
vSak nelze bez uprav vyuzit pro vypoCty tnosnosti spoji. Pro spravné navrzené
spoje, stiihové napéti v lepidlové spafe malokdy pfevysSuje hodnotu meze tinosnosti
spoje 5 MPa. Kvuli Zménam vlhkosti ve dievé dochazi kK vnitinimu napéti i v lepené
spare, a proto je tieba, aby lepidlo melo dobrou plasticitu. Opét i zde nesmi byt

piekroCena ur€itd mez, aby netrpéla tinosnost spoje hlavné u trvalé¢ho zatizeni.

V této praci byla otestovana tuhost jednoho typu spoje, a to domino koliku.
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5 Metodika prace a metody zkoumani

Metodiku prace Ize rozdélit na jednotlivé Casti:
» ptiprava zkusSebnich vzorkd,
» experimentalni métent,

» vypocet charakteristik a zpracovani dat.
5.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Pro zkoumani byla vyrobena télesa z dieviny smrk a buk. Dievo pochazelo ze
Slovenského regionu Spis. Tézba byla provadéna v zimnich mésicich. Vlhkost téles
pfi testovani byla W = 10 %. Vzorky byly slepeny polyuretanovym a disperznim
lepidlem D3. Po slepeni a fadném vytvrzeni lepidel byly vzorky pouzity

k experimentalnimu méfeni.

a) b)

Obrazek 63: Testované di‘eviny

a) bukové dievo, b) smrkové dievo

(Zdroj: a) www.domnabytku.sk, b)www.tfdesign.cz)
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5.1.1 Pocet mérenych vzorki

Celkem bylo zméfenol60 vzorkd. Vzorky byly pfed métenim rozdéleny do 16
souborll, pficemz kazdy soubor obsahoval 10 vzorkii. Na nasledujicim schématu

(obr. 64) jsou zobrazeny zpusoby méfeni jednotlivych soubort se vzorky.

TAH 10 ks
TLAK 10 ks
TAH 10ks
buk TLAK 10 ks
TAH 10ks
TLAK 10ks
TAH 10ks
TLAK 10ks
TAH 10ks
TLAK 10ks
TAH 10ks
p— TLAK 10ks

TAH 10ks
TLAK 10ks
TAH 10ks
TLAK 10ks

PUR

Obrazek 64: Schematicky pavouk testovanych vzorku

Jak je vidét ze schématu, u 60 vzorki byl pouzit domino kolik o tloust’ce 8 mm

a u 60 vzorkt pak 12 mm.
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a)

Obrazek 65: Konstrukéni spoje pomoci domino koliku

5.1.2 Postup vyroby vzorkii

Vzorky byly vyrobeny z truhlaiského smrkového feziva o sile 30 a 50 mm.
Vysusené fosny se nejprve zkratily na délky do 2 metrti pro lep$i manipulaci. Po
zkraceni na zkracovaci pile se z neomitanych foSen odfezavaly oblé krajiny a ktira na
omitaci pile. Omitnuté desky byly nafezany na rozmitaci pile na hrubou $itku cca. 60
mm. Jednotlivé piifezy se srovnaly na truhlafské srovnavacce do pravého uhlu s
jednou plochou a jednou hranou. Dalsi fazi bylo protazeni pfifezii na finalni
tloustkové profily tj. (25x45mm a45x45mm). Dale se prifezy zkratily na
pozadovany rozmér 150 mm u ctvercového profilu a 180 mm u obdélnikového.
Poslednimi strojovymi operacemi byly vrtani dér o priméru 10 mm pro uchyceni do
zkusebniho stroje a frézovani otvori pro domino koliky. Vrtani otvorti bylo
provedeno na stojanové vrtacce. Provadéni otvort pro spojovaci koliky se frézovalo

frézkou na kolikové otvory domino.

A

Obrazek 66: Frézka na domino koliky Festool

(Zdroj: www.festool.cz)
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Na obr. 67 a 68 je znazornén spoj a rozmeéry testovanych vzorku.

Obrazek 67: Spoj domino

45,0m
-
‘ \ B
180,0mm

é,Omny \‘/

150,0mm

Obrazek 68: Rozméry vzorki

5.1.3 Lepeni spoju

Lepeni vzorkd bylo provadéno v rukodilné na CZU v Praze a probihalo dvéma

zpusoby, kdy prvni byl za pouziti PVAc lepidla a druhy za pouziti PUR. Ob¢
lepidla, byla od spole¢nosti AGGLU. PUR lepidlo bylo pouzito — Neopur 2238 R a
PVAC Ag-Coll 873/L D3.
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Obrazek 69: Pouzita lepidla
a) PVACc lepidlo, b) PUR lepidlo

(Zdroj: a) www.bezanex.sk; b) www.prestolarov.sk)

5.1.4 Klimatizace zkuSebnich vzorku

Pro méfeni bylo tieba zkuSebni vzorky klimatizovat na vlhkost 10 %, protoze
zkoumané vzorky maji predpokladané pouziti v interiéru.

Urceni vlhkosti ve vzorcich

Ur€eni a ovéfeni obsahu vlhkosti ve vzorcich byla pfed a po testovani

zkuSebnich vzorkid. Tyto vypocty byly provedeny podle normy ISO 13061-1 (2014).

w=-—2""0109 @
my
Kde:
W — vlhkost télesa [%]
mw — hmotnost télesa pted vysuSenim [0]
Mo — hmotnost té€lesa po vysuseni [0]
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5.1.5 Stanoveni hustoty dieva

Stanoveni hustoty zkuSebnich vzorkl byla provedena dle normy 1SO 13061-2
(2014) and Eq.1.

m m
W W w VW
Kde:
Pw — hustota t&lesa pfi vlhkosti W [g-cm™]
mw — hmotnost télesa pii vihkosti W [0]

bw,hw, lw— rozméry zkusebniho vzorku pii vihkosti W [cm?]
Vw — objem télesa pii vlhkosti W [cm?]

5.2 Experimentalni méreni

Me¢fteni a zkouSeni vzorkd bylo provadéno v laboratofi na CZU v Praze (na

katedie zakladniho zpracovani dieva).

5.2.1 Znaceni vzorku

Kazdy vzorek byl oznacen symbolem 45, 90 nebo pismenem M. Toto znaceni

popisuje smér letokruht na zkusebnich vzorcich.

L

Obrazek 70: Smér letokruhia na vzorcich

90 — letokruhy sviraji pravy uhel k jedné hrané vzorku, 45 — letokruhy sviraji 45°

ke hrané vzorku, M — smér letokruhti je mezi 45° a 90°.
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SM-TI-1/3-PVAc-90

Obrazek 71: Znaéeni zkuSebnich vzorka

SM-TI-1/3-PVAc 90

L
t drevina
L tlak. tah. zkouska
L tloutka Domino koliku
L pouZité Lepidlo
L smér letokruhii

Obrazek 72: Popis zkratek na vzorcich

5.2.2 Postup operaci pii méreni:

» Kazdy vzorek byl vlozen do zkusebniho stroje.

» Vzorky byly uchyceny ve zkuSebnim stroji pomoci specialniho
ptipravku.

» Zajisténi vzorkli bylo pomoci svorniki o priméru 10 mm a na konci

byly zajistény kovovou zavlackou. Ptipravek ve stroji je uréen pro rizné

Sitky zkuSebnich vzorkl, proto bylo dbano nato, aby zkuSebni vzorky

byly umistény co nejvice na stfedu piipravku.

Byla provedena tahova i tlakova zkouska vzorki.

Vzorek byl zatéZovan pii rychlosti posuvu 15 mm/min.

Cas zkousky byl v rozmezi 1,5 az 2,5 min.

Y V VYV V

Kazdy vzorek byl po provedeni tahové/tlakové zkousky peclivé zvazen

a preCtend hodnota z vahy se zapsala do tabulky.
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5.2.3 PouZité stroje a zarizeni pri méreni

Pii méfeni byly pouzity nasledujici stroje a zatizeni.

Trhaci stroj UTS 50

Samotné zkouSeni, probihalo na zkuSebnim stroji UTS 50. Jedna se o
univerzalni zkusSebni stroj UTS Testsysteme s rozsahem do 50 kN fizeny pocitacem.
Elektromechanicky zkusSebni stroj slouzi na meéfeni a zkouSeni mechanickych
vlastnosti dieva a dievénych materialt. Stroj je modernizovany zejména softwaroveé
na TIRA. Umoznuje regulovat rychlost a silu zatézovani, vcetné rychlosti posuvu
hlavice (mm/min). Stroj zaznamenava posun hlavice a silu, ktera je vyuzita k jejimu
posunu. Ve zkuSebnim stroj lze testovat vzorky riiznych Sifek. Testované vzorky
byly opatfeny otvory, které umoznily pfipevnéni vzorku do hlavice (pfipravku)

stroje.

Obrazek 73: ZkuSebni stroj UTS 50

Tira software

Trhact stroj je ovladan pomoci programu Tira software od firmy TIRA. Pomoci
Tira softwaru Ize nastavit rychlost a velikost zatizeni trhaciho stroje. Zatizeni a
deformace je v levé Casti obrazovky zobrazena graficky a v pravé ¢iselné. Vystupem
z tohoto softwaru jsou hodnoty z méfeni, které se exportuji napi. do programu

Microsoft Excel. Graficky export byl proveden jako obrazek ve formatu JPEG.
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Obrazek 74: TIRA software

Software Tira vytvoti graf, ze kterého lze zjistit tuhost konstruk¢éniho spoje.

Tahova ! Tlakova zkougka dreva dle EN 789

T T —————T T T
1 2z 3 4 5 & 7 3 % 10 1 12 13 14 15 18
Draha [mm]

Graf 1: Ukazka vystupu z TIRA

(vodorovna osa-draha v mm; svisla osa-sila v N)

Pevnostni vlastnosti daného spoje jsou nejlépe zietelné z pracovniho diagramu.
Prabéh pracovniho diagramu vychazel z Hookova zakona:

Napéti je vztazeno k fezu télesa. Jednotkou napéti je tlak (sila na plochu).
V télese pfi namahani jsou dvé slozky vnitini sily, normalova a te¢nd, a tim 1 dvé

slozky napéti, normalové a te¢né (smykové).
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ez kluzu

c [MPa] /

ez pevnosti
fetrzeni vzorku

—Mez pruznosti

——Mez uUmémosti

% -

—Plasticka oblast -
Pruzna oblast & [mm]

Graf 2: Obecny deformacni diagram

Do meze umérnosti je deformace pfimo Umérnd napéti materidlu a po
odlehCeni zmizi veskeré deformace a rozmér télesa se vrati na zpét, (do této meze
plati Hookiiv zakon).

Pfi napéti vétSim, nez je mez pruznosti, dochdzi k nevratné (plastické)
deformaci.

Nad mez kluzu se material prodluzuje (tece) a napéti se ptitom nezvétsuje.

Mez pevnosti je maximalni napéti, které material snese.

PietrZeni vzorku je bod, kdy dojde k pretrzeni (odd€leni) materialu.

Microsoft excel

Microsoft excel je tabulkovy procesor od firmy Microsoft. Excel je program,
ktery pracuje s daty. Matematicky a statisticky je zpracovava. Dalsi mozZnosti je
roztiidéni dat véetné vytvoreni riznych grafii. Excel je jeden z nejlepSich programt

pro ty, kdo pracuji s ¢isly. Do Excelu byla zkopirovana data ze softwaru TIRA.

Digitalni vaha PCB
Pro vazeni vzorkid byla pouzita digitalni vaha PCB-2500-2 od znamého
némeckého vyrobce Kern&SohnGmbH. Maximalni rozsah vazeni je 2500 g,

minimélni hmotnost jednoho kusu je 0,02 g a vazi s presnosti na 0,01g.
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Obrazek 75: Digitalni vaha KERN PCB-2500-2

(Zdroj: www.vahy-kern.cz)

Statistica 12
Program statistica 12 je komplexni analyticky software pro spravu, analyzu,
vizualizaci a grafické zobrazeni dat. Pro analyzu naméfenych dat byla pouzita dvou-

faktorova analyza rozptylu a jednorozmérné testy vyznamnosti.
5.3 Vypoéty charakteristik

Po zméteni byl kazdy vzorek peclivé zvazen kvili stanoveni pfesné hustoty

dfeva.

Obrazek 76: Vazeni vzorku

Na obrazku 77 a 78 je schematicky znazornéna tahova a tlakova zkouska, ktera
se provadela na testovanych vzorcich. Zelenou barvou je zndzornén stav vzorku pied
zatézovanim a modrou barvou je znazornén deformovany stav. Uchyceni lubl

vzorku bylo realizovano pomoci ocelového ptipravku, ve kterém se luby zafixovaly
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pomoci ocelovych ¢epil o priméru 10 mm. Po vlozeni ocelovych ¢ept skrz ptipravek
a luby se kazdy Cep zajistil ocelovou zavlackou.

V pribéhu experimentalni zkousky byla vyhodnocovana zmeéna vzdalenosti
mezi ocelovymi koliky piipravku (a-c — a). Ztéto zmény vzdalenosti byla

vypocitana pies funkci arccos uhel @qV radianech.

rzv_

Obrazek 77: Schéma tlakové zkousky

F —sila [N]
r1,2— délka ramen (vzdalenost sily od osy otaceni) [m]
@p — thel spoje pted zatizenim [rad]
¢p — uhel spoje po zatizeni [rad]
lo — rameno sily z ptivodniho tvaru [m]
a — vzdalenost ramen [m]
C — posunuti ramen [m]
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Obrazek 78: Schéma tahové zkousky

Podle Joscaka (1999) je thlova deformace spoje ¢ vypoctena jako:

¢ = Pp £¢d @)
Kde:
¢ — uhlova deformace [rad]
(@p — thel pred deformaci [rad]
(g — uhel po deformaci [rad]

Deformace na mezi tinosnosti vyjadiime (Qmax)
Deformace na mezi Unosnosti spoje ¢@max. predstavuje maximalni thlovou

deformaci vzniklou pfi maximalni inosnosti spoje.

Pmax = Pp & Pdmax (4)
Kde:
(Pmax — hlova deformace na mezi inosnosti [rad]
(p — uhel pied deformaci [rad]
(d, max—maximalni thel po deformaci [rad]
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Po zatizeni konstruk¢niho spoje vznikne tvar obecného trojiihelniku a jeho thel

(®d lze vyjadrit z Kosinovy véty:

a’=b? + ¢ — 2bccos a

2bccos o= b? + ¢ — &2

b2 2 2

—c“—a
cosa =
2bc

Po matematickych tpravach dostdvame tvar vzorce:

b?-c?-a

o = arccos
2bc

2

Po dosazeni naSich hodnot dostavame tvar:

2 2 2
r{+rs>-(a—c
g = arccos +—2——— (@=c)
27'17'2

Rozpéti ramen se vypocita podle vzorce:

a= \/rf + 17 — 21,080,

Rameno sily se stanovi z obsahu a strany obecného trojuhelniku:

1 .
S_E* Iy * Iy *Sing,

Po matematickych tipravach dostdvame tvar vzorce:

rirz singp
10 = -

a

()
(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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V tomto testovani pevnostnich vlastnosti byla zkoumana Unosnost a tuhost
konstrukéniho spoje. Tyto pevnostni vlastnosti Se vypocitaly dle nasledujicich
vztahi:

Na zacatku méfeni byla velikost ramene sily Lo stejna u vSech vzorkd 172,5
mm. Tato vzdélenost byla stanovena z vykresu vzorku pii 90° a dopocitana.
Ohybové momenty pro tento profil a zatizeni byly vypocitany podle nésledujiciho
VZOrce:

Unosnost spoje do meze pruznosti (AM) lze vyjadfit takto:

AM = AF-Lo (14)
Kde:
AM — zména ohybového momentu [N-m]
AF — zména sily [N]
Lo — vzdalenost otvori [m]

AF ptedstavuje rozdil dvou sil, které se zaznamenaly do pracovniho diagramu
pii hodnotéach 10 az 40 % z maximalni pevnosti spoje.
Unosnost spoje do meze pruznosti byla vypodtena pro pruznou oblast.

Maximalni inosnost spoje (M), se pak vypocita:

M = Fmax X Lo (15)
Kde:
M —ohybovy moment [N xm]
Fmax — maximalni sila [N]
Lo — vzdalenost otvori [m]

Na zaklad¢é vnosnosti zjistime, jak konstrukéni spoj dokaze vzdorovat vici
plisobenim vnéjsich silovych U¢inkd. Maximalni Gnosnost spoj vyjadiuje maximalni

ohybovy moment, ktery dokaze spoj vzdorovat.
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Elasticka tuhost spoje (Celast)

Celast = 5 (16)
Kde:
Celast — elastickd tuhost [Nm / rad]
AM — zména ohybového momentu [N x m]
A@ — zména uhlové deformace [rad]

Elasticka tuhost spoje byla vypoétena pro pruznou oblast do meze pruznosti.

Maximalni tuhost (c)

M
— max 17
¢ Pmax ( )
Kde:
c— elasticka tuhost [Nm / rad]
Mmax — maximalni ohybovy momentu [N x m]
(Pmax — maximalni uhlova deformace [rad]

Tuhost je odolnost proti deformaci vyjadiena podilem vné&jsi sily (momentu) a

deformacni vychylky (Ghlu) ve sméru plsobici sily.

5.3.1 Statistické zpracovani dat

Sti‘edni hodnota

Stfedni hodnoty se zjiStovala pomoci prostého aritmetického priméru. Primeér
byl po¢itan ze v§ech namétenych hodnot zakladniho souboru. Pro aritmeticky pramér
je typické, ze je urcovan ze vSech namétenych hodnot znaku. Tento jev zptsobuje, Ze
prumér je citlivy na hrubé chyby. Hrubou chybou se nazyva hodnota, ktera se do
souboru dostala nedopatienim a vyrazné se 1isi od ostatnich hodnot. Nejvétsi vliv mé
hruba chyba na soubory s malym rozsahem, kde muze zna¢né ovlivnit praimérnou
hodnotu souboru. Aritmeticky pramér je podéleni souétu vSech namétenych hodnot
rozsahem souboru. Aritmeticky prumér se pocita dle vzorce 18 (Wonnacott, et al.,
1993, Hoskova, et al., 2013).

78



(18)

>
Il
S|=
™M
=

Kde:
X — aritmeticky priimér souboru

N — pocet prvkl v souboru

Smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka je definovana jako kladnd druhd odmocnina rozptylu. Je

uvedena ve stejnych mérnych jednotkach jako zkoumany statisticky znak.

So=+/s2 (19)
Kde:
So — smérodatna odchylka
S2 — rozptyl
Rozptyl

Rozptyl je zékladni mira variability. ,,Definujeme ho jako aritmeticky primér
¢tvercit odchylek jednotlivych hodnot znaku od aritmetického priaméru. Méfi
soucasné Vvariabilitu hodnot kolem aritmetického priméru a variabilitu ve smyslu

vzajemnych odchylek jednotlivych hodnot znaku* (HoSkova, et al., 2013).

g2 = Ziz (imH? (20)

n
Kde:
S2 — rozptyl

n — pocet prvki v souboru

X — aritmeticky primér souboru

Variacni koeficient
., Variacni koeficient je definovan jako podil smerodatné odchylky a primeru“

(Hoskova, et al.,2013). Jedna se o bezrozmémné ¢islo hodnotici relativni miru
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variability a lze s nim porovnavat variabilitu jinych soubori s riznymi hodnotami.

Castgji se toto ¢islo uvadi v procentech (Hoskova, et al., 2013).

v =2+ 100 [%] (21)

Rilw

Kde:
V — variaéni koeficient

S — smérodatné odchylka

X— aritmeticky primér souboru

Minimum a maximum
Minimum pfedstavuje nejnizs§i hodnotu v méteném souboru, maximum pak

hodnotu nejvyssi v méfeném souboru.
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6 Vysledky

Vsechny naméiené vysledky a Ciselné hodnoty z méfeni byly zkopirovany ze

softwaru Tira do tabulkového procesoru Excel. Kazdy zkuSebni vzorek po zméieni

obsahoval graf, ¢iselné hodnoty sil a posunti (deformaci). Dale bylo ke kazdému

vzorku zapsano: druh dieva, velikost domino koliku, druh lepidla, typ zkousky

(tah/tlak), smér letokruhd a hmotnost vzorku. Po dokonéeni vSech méfeni byly

vysledky prehledné zpracovany do grafii a tabulek.

Vv programu Statistica 12 a v tabulkovém procesoru Excel.

Nasledné¢ byly vSechny naméfené hodnot statisticky a graficky zpracovany

Ve vysledku byly posuzovany tyto faktory na tuhost spoje:
prubéh letokruhi,

YV V V V V V¥V

dfevina,

typ namahani,

velikosti domino koliku,

druh lepidla,

hustota vzorku.

Tabulka 1: Zakladni statistické udaje hustoty a elastické tuhosti konstrukéniho

spoje
eltiln || Tty | tdn | g husuiﬁf}:/rg/cmsariaéni Sre t:r:llgls't : leflalliriz(élni
dieva | tlak | spoje | lepidla | primér odchyli(a koef. prumér odchyli(a Koef.
SM Tl 1/3  |PVAc 0,405 0,028 6,9 361 125 34,5
SM Tl 1/2  |PVAc 0,403 0,018 4,6 335 71 21,3
SM Tl 1/3  |PUR 0,498 0,018 3,6 607 327 53,9
SM Tl 1/2  |PUR 0,485 0,008 1,6 730 203 27,8
SM Ta 1/3  |PVAC 0,406 0,027 6,7 322 115 35,6
SM Ta 12  |PVAC 0,413 0,017 4,2 319 95 29,8
SM Ta 1/3  |PUR 0,488 0,017 34 352 144 40,9
SM Ta 1/2  |PUR 0,505 0,018 3,6 249 76 30,5
BK Tl 1/3  |PVAC 0,698 0,047 6,7 1397 710 50,9
BK Tl 1/2  |PVAc 0,711 0,012 1,6 502 142 28,4
BK Tl 1/3  |PUR 0,708 0,035 5,0 792 257 32,5
BK Tl 1/2  |PUR 0,717 0,007 1,0 894 383 42,9
BK Ta 1/3 PVAC 0,721 0,012 1,7 1301 691 53,1
BK Ta 1/2 PVAC 0,716 0,024 3,4 418 134 32,0
BK Ta 1/3  |PUR 0,715 0,013 1,8 521 166 31,9
BK Ta 1/2  |PUR 0,712 0,007 1,0 399 85 21,4
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6.1 Statisticky zpracované vysledKky v softwaru Statistica 12

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych vysledka byla pouzita Ctyi-faktorova

analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti tcinky

jednotlivych faktordi a jejich dvou, tfi nebo ¢ty vzajemnych kombinaci. K tomuto

ohodnoceni u¢inku jednotlivych faktort i jejich vzajemnou kombinaci byl pouzit

Fishertiv F-test shladinou vyznamnosti o = 0,05. F-test na zakladé¢ hladiny

vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny.

>

vV V. V V V VY

Podle hodnot P Ize testovany faktor ohodnotit takto:

P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

P = 0,05 vliv faktoru se nachdzi na hranici statické vyznamnosti,

P = 0 faktor pasobi,

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

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

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff, Gaborik,
2009).

6.2 Tuhost spoju v zavislosti na pribéhu letokruhi

Z tabulky ¢. 2 vyplyva, ze na hladiné vyznamnosti P = 0,410 odklon letokruhti

nema statisticky vyznamny ucinek na hodnoty tuhosti testovanych vzorki.

Tabulka 2:Prehled statistickych charakteristik hodnoticich vliv jednotlivych

faktori na tuhost spoje

Degr. of
Effect SS MS F p
Freedom
Intercept 47371955 1 47371955 227,332 0,000
Deflection of annual rings 373778 2 186889 0,896 0,410
Error 32715957 157 208382
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Jedno faktorova analyza

V grafu ¢. 3 je ziejmé ze odklon letokruhti nema statisticky vyznamny vliv na

hodnotu tuhosti. Na zkusebnich vzorcich byla vétsi primérna hodnota u 90° pribéhu

letokruhu, nasledné pak pribéh letokruhu M a nejmensi primérnd hodnota je u

vzorkli S prubéhem letokruhd 0 45°. Vzorky s pribéhem letokruhu M maji
prumérnou tuhost (577,46 Nm/rad), 90° vzorky (644,51 Nm/rad) a vzorky
s pribéhem letokruhu 45° (521,75 Nm/rad).

Elastic stiffness in Nm/rad

Graf 3: ucinek faktoru odklonu letokruhu na tuhost spoje

6.3 Tuhost spoji v zavislosti na prabéhu letokruhtu a dieviné
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Intermediate 90 degrees

Deflection of annual rings

45 degrees

Pro porovnani u¢inku faktoru prubéhu letokruhti a dfeviny na tuhost spoje je

uvedeno Vv tabulce ¢.3 a graficky znazornéno v grafu ¢. 4.

Tabulka 3: Piehled statistickych charakteristik hodnoticich vliv

jednotlivych faktoria na tuhost spoje

Degr. of
Effect SS MS F p
Freedom
Intercept 47153746 1 47153746 267,913 0,000
Type of wood 4415813 1 4415813 25,089 0,000
Deflection ofl 441651 2 220825 1,254 0,288
annualrings
Type of
wood*Deflection  of 94480 2 47240 0,268 0,764
annualrings
Error 27104557 154 176004
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6.3.1 Dvou faktorova analyza

Na nasledujicim grafu je patrné ze dvou faktorova analyza dievina*pribéh
letokruhi pii hladiné vyznamnosti P = 0,764 (Tab.3) neni statisticky vyznamna.

Projevil se ale rozdil v tuhosti zptisobeny vlivem dieviny.
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Deflection of annual rings Beech

Graf 4: ucinek faktoru (prubéh letokruhu*dievina) na tuhost spoje

6.4 Tuhost spojii v zavislosti na dieviné, typu namahani, velikosti

domino koliku a druhu lepidla

Z tabulky €. 4 je patrné, ze z jedno faktorovych analyz ma na tuhost spoje

statisticky vyznamny ucinek di‘evo, typ namahani a tloust’ka domino koliku. Jako

statisticky nevyznamny ucinek se ukazal druh lepidla. V pfipadé dvou faktorové

analyzy se potvrdil jako statisticky vyznamny ucinek dievina*velikost domino

koliku, dievina*druh__lepidla a typ namahani*druh_lepidla. Statisticky

nevyznamny uc¢inek ve dvou faktorové analyze se ukazal difevina*druh namahdni a
druh namahani*velikost domino koliku. Jako tifi faktorova analyza ukazuje

statisticky vyznamny uc¢inek dievina*typ namahani*druh lepidla, statisticky

nevyznamny jsou pak dievina*typ namahani*velikost domino koliku, dfevina*typ
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namahani*druh lepidla, typ namahan*velikost domino koliku*druh lepidla. Ve &tyft

faktorové analyze se nepotvrdil statisticky vyznamny ucinek

dfevina*namahani*velikost domino koliku*lepidlo.

Tabulka 4: Pi‘ehled statistickych charakteristik hodnoticich vliv jednotlivych

faktori a jejich 2,3 a 4 faktorovych vzajemnych kombinaci na tuhost spoje

Degr. of
Effect ss J MS F p
Freedom
Intercept 56369175 1 56369175 546,543 0,000
1Type of wood 5439164 1 5439164 52,737 0,000
2Type of loading 1885855 1 1885855 18,284 0,000
3Thickness joints 2043851 1 2043851 19,816 0,000
4Type of glue 105252 1 105252 1,020 0,314
Type of wood*Type of loading 14911 1 14911 0,144 0,704
Type of wood*Thicknessjoints | 2001238 1 2001238 19,403 0,000
Type of
loading*Thicknessjoints 108103 1 108103 1,048 0,308
Type of wood*Type of glue 1622926 1622926 15,736 0,000
Type of loading*Type of glue 1002543 1002543 9,720 0,002
Thicknessjoints*Type of glue 2037999 2037999 19,760 0,000
Type of wood*Type of
loading*Thicknessjoints 51 ! S1 0,000 0,982
Type  of ~wood™Type —of| 55, 1 5624 0,054 0,815
loading*Type of glue
Type of
wood*Thicknessjoints*Type 1823384 1 1823384 17,679 0,000
of glue
Type of
loading*Thicknessjoints*Type 146925 1 146925 1,425 0,235
of glue
Type of wood*Type of
loading*Thicknessjoints*Type 106 1 106 0,001 0,974
of glue
Error 14851804 144 103138

6.4.1 Jedno faktorova analyza

V grafu €. 5 je zfejmé Ze dievina ma statisticky vyznamny vliv na hodnotu
tuhosti. Na zkuSebnich vzorcich byla vétsi primérma hodnota u dieviny buk. Na
hladin€ vyznamnosti P = 0,000 miZeme konstatovat, ze dfevina ma zasadni vliv na

tuhost spoje.
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Graf 5: Utinek faktoru druh di‘eviny ma vliv na tuhost spoje

Dle hladiny vyznamnosti P = 0,000 pro tuhost spoje lze usoudit, ze typ
namahani (tlak/tah) patifi mezi vyznamné statistické charakteristiky. Graficky je

faktor patrny z grafu €. 6.

850

800
750
700
650
600
550
500
450

Elastic stiffness in Nm/rad

400

350

Compression Tension

Type of loading

Graf 6: Utinek faktoru typ namahani ma vliv na tuhost spoje

Hladina vyznamnosti P = 0,000 pro tuhost spoje opé€t potvrzuji statisticky
velmi vyznamnou spojitost mezi velikosti domino koliku a tuhosti spoje. Prehledné

je zobrazeno v grafu ¢. 7.
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Graf 7: Utinek faktoru velikosti domino koliku ma vliv na tuhost spoje

Typ lepidla se u konstrukcnich spojii jevi jako statisticky nevyznamny, P =

0,314.
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Graf 8: Utinek faktoru typu lepidla nema vliv na tuhost spoje

6.4.2 T¥ifaktorova analyza

Pfi vzajemném puisobeni dievina*typ namahani*velikost domino koliku jsou na

hladin€ vyznamnosti P = 0,816 tyto faktory statisticky nevyznamné. Nejvétsi rozdil

je u bukové dreviny.
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Graf 9: Utinek d¥evina*typ namahani*velikost domino koliku

Graf ¢. 10 zobrazuje vzajemné pisobeni faktorli dfevina*typ namahani*druh

lepidla. Na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P = 0,816 muzeme konstatovat, ze nema

A

statisticky vyznam. Je patrné, Zze bukové vzorky maji vyssi tuhost nez smrkové pfi
obou typech namahéani ipfi obou druzich lepidel. Nejmensi rozdily jsou pii

pouziti PVAc lepidla u obou typt naméhani jak u smrkové, tak bukové deviny.
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Graf 10: Utinek dievina*typ namahani*druh lepidla
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6.5 Maximalni tuhost spoji v zavislosti na pruzné tuhosti spoji

Z bodového grafu ¢. 11 je patrné, ze S rGstem pruzné tuhosti také roste
maximalni tuhost konstrukéniho spoje. Na tomto grafu je patrnd mald zavislost
(korelace) mezi maximalnim zatizenim a tuhosti. Zde korela¢ni koeficient linearni

zévislosti dosahuje hodnoty r = 0,487.
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7 Elastic stiffness in Nm/rad:Stiffness at the maximum load Nm/rad: y = 174,747 + 0,17
=0,4869; p = 0.0000; r? = 0,2370
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Graf 11: U¢inek maximalni tuhost*pruZna tuhost spoje

6.6 Pruzna tuhost spoje v zavislosti na hustoté zkuSebnich vzorki

Z grafu ¢. 12 je patrnd mala zavislost (korelace) mezi faktorem hustotou a
sledovanou charakteristikou tuhosti spoje. Zde korela¢ni koeficient linearni zavislosti

dosahuje hodnoty r = 0,422.

89



b
2400 °

2200 °o ©°
Density in g/cm3:Elastic stiffnessin Nm/rad: y =-223,7554 + 1405,7466%*x;

2000 r=0,4218; p = 0,00000; r> = 0,1779

Elastic stiffness in Nm/rad

035 040 045 050 055 060 065 070 075 0,80
Density in g/cm3

Graf 12: U¢inek hustoty*tuhost spoje

Hustoty smrku se pohybovali cca. od 0,35 do 50 g/cm?, hustoty buku pak od 0,67 do
0,75 glcm?,

6.7 Grafy prabéhu zkousky ze softwaru Tira

V priubéhu zatézovani zkuSebnich téles tahem/tlakem software Tira vykreslil
graf pribchu zkousky. Ktivka grafu zobrazuje zménu sily a zménu drédhy v pribchu
testu az do meze pevnosti spoje. Vykreslena ¢erna piimka v grafech zobrazuje oblast
mezi 10 % a 40 % meze pevnosti spoje. Grafy se vétSsinou podobaly klasickému
pracovnimu diagramu. Néktera télesa méla nepravidelny pribéh zkouSky. Tyto
nepravidelné pribéhy mohli byt zptsobeny vyteCenim lepidla z otvoru, drobnou
nepiesnosti pii vyrob¢ testovanych vzorku ¢i ristovymi vadami dieva.

Na grafu ¢€.13 je vidét pribéh zkousky s poklesem sily okolo 100 N. Nez doslo
k vyrovnani sily, zvysila se deformace o cca. 2 mm. Tento pokles mohlo zpusobit

poruseni lepené spary a nasledné opieni domino koliku.
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Tahova / Tlakova zkous$ka dreva dle EN 789
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Graf 13: Tahova zkouska, BK, PUR lepidlo, 12 mm domino kelik

Na grafu ¢.14 je patrny o¢ekavany pribéh zkousky. Oblast pruzné deformace je

zde linearni.

Tahova/ Tlakova zkouska dreva dle EN 789

110

Sila [N]
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Graf 14 Tlakova zkouska, SM, PUR lepidlo, 12 mm domino kolik
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Na grafu ¢. 15 je patrny nelinedrni prabéh zkouSky v pruzné deformaci.
Jednotlivé poklesy sil mohly byt opét zptisobeny porusenim lepené spary, opienim

domino koliku nebo drobnymi prasklinami.

Tahova / Tlakova zkouska dreva dle EN 789

@
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@
=]
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1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Graf 15 Tahova zkouska, BK, PUR lepidlo, 8 mm domino kolik

Graf ¢.16 zobrazuje tahovou zkousku, kdy pribéh v pruzné deformaci je spiSe
konkavni. Tato skupina zkusebnich téles vykazovala nejmensi primérnou elastickou

tuhost s hodnotou 319 Nm/rad.
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Tahova/ Tlakova zkouska dreva dle EN 789
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Graf 16 Tahova zkouska, SM, PUR lepidlo, 12 mm domino kolik

93



7 Diskuze

7.1 Porovnani s literaturou

Pro zhodnoceni vysledkl jsou nize porovnany namétené hodnoty s vysledky z

odbornych ¢lankti vénujici se podobné problematice.

7.1.1 Velikost konstrukéniho prvku

Velikost domino koliku mél vyznamny vliv na tuhost konstruk¢éniho spoje, kdy
8 mm koliky vykazovaly primérnou tuhost 706,57 Nm/rad a 12 mm koliky
vykazovaly 480 Nm/rad. Odborny ¢lanek (Kasal; Smardzewski; Kuskun; Erdil,2016)
zabyvajici se tuhosti spoju (¢ep-dlab) u zidli popisuje, ze velikost ¢epu méla také
vyznamny vliv na tuhost spoje. Vysledkem tohoto ¢lanku bylo, Ze délka ¢epu méla
vyrazn&j§i vliv na moment spoje, zatimco Sifka ¢epu méla vyraznéjsi vliv na tuhost

spoje.

---e--- [ -shaped —&— T-shaped
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Graf 17: Tuhost spoje ¢ep-dlab v zavislosti na Sifce ¢epu

(Zdroj: Kasal; Smardzewski; Kuskun; Erdil 2016)

7.1.2 Druh lepidla

Druh lepidla se u konstrukénich spoju jevil jako statisticky nevyznamny. PVAC
lepidlo vykazovalo v priméru tuhost 625,52 Nm/rad a PUR lepidlo vykazovalo
567,91Nm/rad. Zatimco v odborném ¢lanku (Kasal, A., et al., 2015) se ukazalo, Ze

lepidlo ma v obou testech (tah/tlak) vyznamny vliv na ohybovy moment spoje.

94



Tabulka 5: Moment spoje v zavislosti na lepidle (PVAc/PUR)

; Moment under Compression (N-m) Moment under Tension (N-m)
Adhesive Type X HG X HG
PU 178 A 163 A
PVAc 149 B 143 B

LSD £ 3.641 N'm LSD + 3.696 N-m

(Zdroj: Kasal, A., et al., 2015)

Stejné tak i odborny ¢lanek (Zaborsky, V., et al., 2017) tento fakt vyvraci.
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Graf 18: Tuhost spoje (¢ep/dlab) v zavislosti na druhu lepidla
(Zdroj: Zaborsky, V., et al., 2017)

7.1.3 Typ namahani

Tuhost spoje v tlaku vykazovala vétsi hodnoty nez tuhost v tahu. Tento fakt
potvrdil 1 ¢lanek (Zéaborsky, V., et al., 2017). V tomto odborném ¢lanku zabyvajici se
analyzou vybranych faktort na tuhost spoje (Cep/dlab) typ namahani v tlaku
vykazoval taktéz vétsi primérné hodnoty. Nepotvrdil se zde vsak jako statisticky

vyznamny faktor.
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Graf 19: Tuhost spoje (¢ep/dlab) v zavislosti na typu namahani
(Zdroj: Zaborsky, V., et al., 2017)

7.1.4 Prubéh letokruhu

Testované vzorky mély nejvétsi primérnou hodnotu tuhosti u 90° pribéhu
letokruhu, nasledné pak pribéh letokruhu M a nejmensi primérna hodnota byla u
vzorkl s pribéhem letokruhii 45°. Vzorky s pribé¢hem letokruhu M mély primérnou
tuhost 577,46 Nm/rad, 90° vzorky 644,51 Nm/rad a vzorky s prabéhem letokruhu
45° 521,75 Nm/rad. K podobnym vysledkiim dochazelo i v ¢lanku (Zaborsky, V., et
al., 2017). Ovsem jako statisticky vyznamny se tento faktor také neprokazal.
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Graf 20: Tuhost spoje (¢ep/dlab) v zavislosti na prubéhu letokruhu
(Zdroj: Zaborsky, V., et al., 2017)

Smér letokruht byl na hranici statistické vyznamnosti
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7.1.5 Hustota dreva

Hustoty smrku se pohybovali cca. od 0,35 do 50 g/cm?, hustoty buku pak od

0,67 do 0,75 g/cm?®.

Koeficient linearni zavislosti r =0,422 ukazoval, Zze je mala zavislost mezi

faktorem hustotou a sledovanou charakteristikou tuhosti spoje. Pro porovnani je nize

uveden graf z ¢lanku (Zéborsky, V., et al., 2017).
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Graf 21: Vliv hustoty difeva na tuhost spoje (¢ep/dlab)

(Zdroj: Zaborsky, V., et al., 2017)

7.1.6 Druh dfeva

Bukova dievina se vtomto testu ukazala oproti smrkové
vyznamny faktor z hlediska tuhosti spoje. Tento jev potvrdil i
(Zaborsky, V., et al., 2017).

jako statisticky

odborny clanek
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Graf 22: Tuhost spoje (¢ep/dlab) v zavislosti na druhu di‘eviny
(Zdroj: Zaborsky, V., et al., 2017)

7.1.7 Maximalni tuhost spoji v zavislosti na pruzné tuhosti spoju

V tomto testovani se ukédzala mald zdvislost (korelace) mezi maximalnim
zatiZzenim a tuhosti. V bodovém grafu je patrné, Ze se stoupajici pruznou tuhosti také
stoupd maximalni tuhost konstrukéniho spoje. Zde korelac¢ni koeficient linearni
zavislosti dosahuje hodnoty r = 0,487. Tuto zavislost potvrzuje odborny c¢lanek
(Podlena, Bortivka, 2016), kdy se tato zavislost potvrdila
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Graf 23: Maximalni tuhost spoji (okenniho ramu) v zavislosti na pruzné tuhosti

(Zdroj: Ing. Podlena a Ing. Bortivka 2016)
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8 Zavér

Cilem vyzkumu, kterému se vénuje diplomova prace, bylo uréit vliv vybranych
faktorti (pribéh letokruhti, dfevina, typ namahani, velikosti domino koliku, druh
lepidla a hustota) na tuhost spoje.

V teoretické c¢asti byly popsany konstrukéni spoje pouzivané v historii a
podrobné rozepsany konstrukéni spoje pouzivané dnes. Metodika popisuje zptusob
vyroby zkuSebnich vzorkii a experimentadlniho meéfeni, pro upfesnéni je popsan
podrobny postup vyroby vzorktl a vSech operaci, které byly pottebné pro métfeni. Ve
vysledcich jsou shrnuty zavéry z experimentalniho méfeni véetné grafti a tabulek,
které popisuji interakce jednotlivych faktorii na tuhost spoje. Diskuze obsahuje
porovnani vysledkti s odbornymi ¢lanky, ve kterych se autofi zabyvali podobnou
tématikou.

Z namétenych udajii je zfejmé, ze tuhost spoje statisticky vyznamné ovliviuji:
dfevina, typ namahani a velikost domino koliku. Tuhost spoje byla dle oc¢ekavani
naméfena vyssi u bukového dieva nez u smrkového dieva. Typ naméhani ovliviiuje
tuhost spoje tak, ze pii tlaku ma spoj vétsi tuhost nez pii tahu. Velikost domino
koliku se da opét povazovat za statisticky vyznamny ¢initel, protoZze u 8 mm koliku
je tuhost znateln€ vy$si neZ u 12 mm.

Zkoumanim vzajemnych zavislosti mezi dfevinou, tloustkou domino koliku a
typem namahani se ukazalo, Ze tloustka domino koliku je vyznamny faktor u bukové
dieviny, kdy 8 mm domino koliky maji znatelné vyssi tuhost v tlakové i tahové
zkousSce oproti smrkové dreviné. Smrk nevykazoval tak znatelné rozdily v porovnani
8 mm a 12 mm domino kolicich v tahu a tlaku.

Tuhost spoje neovliviiuje zavislost dieviny, typ namahani a lepidlo. Lze vSak
tici Ze PUR lepidlo vykazovalo vyssi tuhost u obou dievin Vv tlakové zkousce.

Tuhost spoje neni ovlivnéna vSemi ¢tyfmi faktory dievinou, tloustkou domino
koliku, typem naméhani a druhem lepidla.

Nejveétsi tuhost spoje vykazovala kombinace dfevina buk, v tlakovém
namahani, pfi pouziti PVAc lepidla s 8 mm domino kolikem s primérnou hodnotou
1397 Nm/rad. Z hlediska nejvétsi tuhosti Ize konstatovat, Ze tato kombinace je
nejlepsi ze vSech testovanych vzorki a Ize ji tedy doporucit.

Nejmensi tuhost spoje vykazovala kombinace dievina smrk, Vv tahovém

namahani, pii pouziti PUR lepidla s 12 mm domino kolikem s pramérnou hodnotou
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249 Nm/rad. Z hlediska nejvétsi tuhosti lze konstatovat, ze tato kombinace je
nejhorsi ze vSech testovanych vzorkd a nelze ji tedy doporudit.
Naméfené hodnoty v této diplomové praci pomohou Iépe porozumét

problematice tuhosti konstrukénich spoji pouzivanych v nabytkaiské vyrobée.
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Prilohy

Namérené hodnoty
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SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,368 33,39| 13,54 141 10,00( 1,76 326
smMm |[TI (1/3 |PVAc |90 | 0,436| 34,38 11,40 173 10,31 2,48 238
SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,454\ 35,73| 15,30 134 10,69| 2,45| 250
SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,417| 34,25 8,51 231 10,25| 1,41| 416
SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,369 25,01| 14,66 98 7,50 1,66 259
sm ([Tl (1/3 |PVAc |45 | 0,393| 36,35 11,42 182 10,90 1,61| 388
SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,386 44,73 12,09 212 13,43 1,18| 651
sm ([Tl (1/3 |PVAc |45 | 0,385| 35,24| 11,63 174 10,55| 1,38] 439
SM (Tl (1/3 |[PVAc |M 0,415( 32,04 12,30 149 9,61 1,31| 419
sm ([Tl (1/3 |PVAc |90 | 0,430 27,35| 14,01 112 8,24 2,11| 223
SmM (Tl (1/2 |PVAc |90 | 0,386| 22,92 5,79 227 6,84 1,20 327
SM (Tl (1/2 |[PVAc |M 0,414, 26,24 8,34 180 7,82 1,95 229
SsmMm (Tl (1/2 |PVAc |90 | 0,418| 25,38 6,13 237 7,611 1,43 305
smMm ([Tl (1/2 |PVAc |90 | 0,395| 30,93| 11,67 152 9,30( 1,30f 409
SM |TI |1/2 [PVAc (90 | 0,413| 24,15 11,95 116 7,26| 1,70| 245
sm ([Tl (1/2 |PVAc |90 | 0,439| 32,16| 10,36 178 9,57 1,65| 333
SM |TI |1/2 [PVAc (90 | 0,398| 30,80 4,69 376 9,22| 1,15| 458
SM (Tl (1/2 |[PVAc |M 0,409 20,08 6,47 178 6,001 1,23 279
SmMm |TlI |1/2 [PVAc (45 | 0,374| 29,32| 10,86 155 8,80| 1,46 346
smMm (Tl (1/2 |PVAc |45 | 0,382 29,94 6,13 280 8,91| 1,22| 418
SM |TI |1/3 [PUR |90 | 0,479| 34,38 5,45 362 10,31| 0,39| 1498
smMm (Tl (1/3 |[PUR |90 | 0,515 22,92 9,46 139 6,88| 1,72 228
SM |TI (1/3 [PUR |M 0,495 26,98 7,93 195 8,101 0,76 607
SM (Tl (1/3 [PUR |M 0,492\ 17,74 13,22 77 5,331 0,55| 558
SM |TI (1/3 [PUR |M 0,495| 21,93 4,94 254 6,60/ 0,99| 380




SM |Tl |1/3 |[PUR |90 | 0,518| 24,27 5,10 273 7,26| 0,55| 754
sSmMm (TI (1/3 |[PUR (90 | 0,521 19,59 8,77 128 5,89| 0,67 502
sSM |TI |1/3 |[PUR |90 | 0,480| 26,37 5,49 275 7,93| 1,07| 425
smM (TI (1/3 |[PUR (M | 0,516 16,14 13,62 68 4,77 0,44 627
SM |TI |1/3 |[PUR |90 | 0,466| 29,20 4,73 354 8,771 1,03| 487
SM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,489 26,12 3,41 439 7,86| 0,68| 661
SM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,483| 26,98 4,86 318 8,03] 0,51 902
SM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,485 31,54 3,26 555 9,47 0,74 730
SM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,471 30,19 4,00 432 9,05| 0,78| 667
SmM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,493 51,50 5,34 552| 15,43 0,78 1138
SM (Tl (1/2 |PUR (M | 0,482 26,00 3,93 379 7,82| 0,81 550
SmM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,488 30,43 4,77 366 9,15/ 0,98| 535
SM (Tl (1/2 |[PUR M | 0,501| 36,22 4,48 464| 10,84| 0,63 993
SM (TI (1/2 |[PUR (90 | 0,481 12,20 1,48 473 3,65/ 0,33 634
SM (Tl (1/2 |[PUR (90 | 0,480 20,08 3,77 306 5,99| 0,70| 488
SM (Ta (1/3 |PVAc (M | 0,381 23,90 12,29 111 7,15| 2,35| 174
SM (Ta (1/3 |PVAc (45 | 0,370 27,11 6,32 246 8,14 1,36| 342
SM (Ta (1/3 |PVAc (90 | 0,423 30,43 7,24 241 9,121 1,31 399
SM (Ta [1/3 |PVAc (45 | 0,448 35,36 10,85 187 10,63| 2,36 258
SM (Ta (1/3 |PVAc (45 | 0,405 28,59 7,43 220 8,59 1,03| 478
SM (Ta [1/3 |PVAc (45 | 0,370/ 35,86| 10,20 201 10,73| 2,17| 283
SM (Ta [1/3 |PVAc (45 | 0,421 28,09| 13,22 122 8,42 2,33 207
SM (Ta [1/3 |PVAc (45 | 0,415 32,77 10,83 173 9,86 2,88] 196
SM (Ta (1/3 |PVAc (45 | 0,445 42,76| 10,90 225| 12,84 2,09 353
SM (Ta (1/3 |PVAc (45 | 0,386 25,14 7,92 182 7,58| 0,82| 530
SM (Ta [1/2 |PVAc (45 | 0,443 29,57 14,72 115 8,831 2,42 209
SM (Ta (1/2 |PVAc (45 | 0,417 29,69 14,78 115 8,95 2,18| 236
SM (Ta [1/2 |PVAc (90 | 0,421 27,23| 10,03 156 8,21 1,73 272
SM (Ta [1/2 |PVAc (45 | 0,410( 39,55 10,85 209| 11,93| 1,33] 513
SM |Ta |1/2 |PVAc |45 | 0,379| 32,04 12,41 148 9,58| 1,29] 424
SM (Ta (1/2 |PVAc (90 | 0,405 24,03 10,72 128 7,19| 1,33] 309
SM |Ta |1/2 |PVAc |90 | 0,417| 34,13 8,39 233| 10,28 1,54 383
SM (Ta (1/2 |PVAc (45 | 0,398 24,89 12,81 111 7,471 1,84 233
SM |Ta |1/2 |PVAc |45 | 0,405| 24,40 8,34 168 7,29] 1,13| 369
SM (Ta (1/2 |PVAc (M | 0,435 22,67 10,26 127 6,80 1,62| 240
SM |Ta |1/3 |PUR |M | 0,472| 32,28 5,87 315 9,72| 0,79| 708
SM (Ta (1/3 |[PUR (90 | 0,500( 24,40 5,61 249 7,29| 1,39] 301
SM |Ta |1/3 |PUR |M | 0,525| 22,42 11,42 113 6,73| 0,86| 450
SM (Ta (1/3 |[PUR (M | 0,489 23,90 4,63 296 7,20 1,08| 381
SM |Ta |1/3 |[PUR |90 | 0,480| 51,75 7,17 413| 15,54| 2,22| 402




SM |Ta |1/3 |[PUR |90 | 0,483| 40,04 7,62 301 12,03 2,72 254
SM (Ta (1/3 |[PUR (90 | 0,493 25,38 6,11 238 7,65| 1,25| 350
SM |Ta |1/3 |[PUR |90 | 0,495| 22,06 7,83 161 6,63| 1,31 290
SM (Ta (1/3 |[PUR (90 | 0,487 27,72 6,38 249 8,24 2,471 192
SM |Ta |1/3 |PUR |90 | 0,460| 30,31 6,57 264 9,09| 2,72 191
SM (Ta (1/2 |[PUR (45 | 0,508 58,28 7,83 427( 17,43| 3,70 270
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,496 36,72 5,02 419| 11,02| 2,80| 226
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,517 57,79 6,38 519| 17,36 3,31 301
SM ([Ta (1/2 |PUR (90 | 0,482 37,70 7,06 306/ 11,30( 3,05 212
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,481 29,69 5,58 305 8,871 2,85 178
SM (Ta (1/2 |[PUR M | 0,527 23,41 5,27 255 7,08| 1,87| 217
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,515 40,29 4,74 488 12,07| 1,53| 453
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,531 25,38 5,03 289 7,61 2,03 215
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,480 30,31 5,31 327 9,08/ 2,67 195
SM (Ta (1/2 |[PUR (90 | 0,509 32,28 5,60 330 9,65| 2,50| 221
BK |TI |1/3 [PVAc |M | 0,708 58,03 3,84 866| 17,40( 0,41| 2446
BK |TI |1/3 |PVAc |90 | 0,561| 47,93| 12,33 223| 14,31| 1,56| 526
BK |TI |1/3 |PVAc |90 | 0,707 48,30 12,38 224| 14,52 0,48| 1726
BK |TI |1/3 |PVAc |90 | 0,702| 38,94 5,23 427 11,54 0,26| 2498
BK |TI |1/3 [PVAc |90 | 0,733| 46,21 3,60 736 13,86 0,67| 1191
BK |TI |1/3 [PVAc |45 | 0,715| 50,27 5,55 519| 15,05 0,41| 2113
BK |TI |1/3 |PVAc |90 | 0,727 42,76 6,96 3521 12,84 0,65| 1135
BK |TI |1/3 |PVAc |90 | 0,728 44,36 6,66 381 13,33 0,77 996
BK |TI |1/3 [PVAc |90 | 0,707| 47,81| 12,47 220 14,31 1,07 769
BK |TI |1/3 [PVAc |90 | 0,696 48,79| 13,62 205| 14,63 1,48| 568
BK |TI |1/2 [PVAc |M | 0,689 62,35 15,87 225| 18,73 1,55| 694
BK |TI |1/2 [PVAc |90 | 0,716 47,68 14,12 193] 14,35| 2,14 384
BK |TI |1/2 [PVAc |45 | 0,719| 66,41 21,93 173 19,92| 1,81 631
BK |TI |1/2 [PVAc |M | 0,712 59,64 15,38 222 17,88 2,44 420
BK ([Tl [1/2 |PVAc |90 | 0,693 52,24| 29,55 101 15,68 3,18| 282
BK |TI |1/2 [PVAc |45 | 0,705 60,50/ 19,57 177 18,14| 1,71 607
BK (Tl [1/2 |PVAc (90 | 0,717 55,69| 22,62 141 16,70| 1,79 535
BK |TI |1/2 [PVAc |90 | 0,725| 49,53| 16,25 175| 14,80 2,22 383
BK |TI |1/2 [PVAc |45 | 0,711 55,94 14,13 227| 16,70 1,37 700
BK |TI |1/2 [PVAc |90 | 0,726| 47,31 13,42 202 14,17 2,13 382
BK (Tl (1/3 |PUR |45 | 0,722 54,95 3,94 800| 16,41| 0,88| 1070
BK |TI |1/3 [PUR |90 | 0,719 41,40/ 13,01 182 12,41 1,91 372
BK (Tl (1/3 |PUR |M | 0,732 35,36| 10,73 189( 10,60| 0,75| 809
BK |TI |1/3 [PUR |90 | 0,732 27,60 6,86 230 8,24 0,43| 1107
BK (Tl (1/3 |PUR |45 | 0,702 31,54 8,94 202 9,47| 0,57| 944




BK [T [1/3 |[PUR |90 | 0,748 37,83 3,14| 690| 11,40 0,73| 899
BK ([T [1/3 |[PUR |90 | 0,716 39,06 10,82 207| 11,68 1,47| 454
BK (Tl [1/3 [PUR |90 | 0,612 31,05 5,79 307 9,33 1,20] 447
BK (T [1/3 [PUR |90 | 0,703 31,42 6,80 265 9,47 0,55| 992
BK (Tl [1/3 [PUR |90 | 0,695 41,52 6,19 384 12,38 0,86] 829
BK [T [1/2 |[PUR |M | 0,713 40,17 11,72 196| 12,03| 0,74| 932
BK [T [1/2 |[PUR [a5 | 0,711 40,54| 17,95 129] 12,17| 1,68 416
BK [T [1/2 |[PUR [a5 | 0,715 47,44 3,40 800| 14,17| 0,63| 1288
BK [Tl [1/2 [PUR |90 | 0,718 32,04| 18,78 98| 9,57| 1,87 294
BK [T [1/2 |[PUR [a5 | 0,719 38,81 16,61 134| 11,64 1,14| 587
BK [Tl [1/2 [PUR |m | 0,723 51,13 5,56 527 15,40] 0,69 1287
BK [T [1/2 |[PUR |90 | 0,723 56,43 4,03 803 16,90 0,75 1283
BK [Tl [1/2 [PUR |m | 0,703 43,12 17,08 145| 12,94 0,64| 1160
BK ([T [1/2 [PUR |[M | 0,728 47,07 20,00 135 14,10| 1,63 495
BK [TI [1/2 [PUR |45 | 0,718 42,63 3,84 636 12,77| 0,61] 1196
BK |[Ta [1/3 |[PVvAc |45 | 0,701| 65,80 15,27 247| 19,78| 2,22| 510
BK |[Ta [1/3 [PVAc (45 | 0,728] 56,92| 11,64 280 17,08| 1,31] 747
BK ([Ta |1/3 [PVAc |M | 0,715 58,03 11,68 285| 17,43| 2,55| 391
BK |[Ta [1/3 [PvAc |90 | 0,718 49,65 5,92| 481 14,87 0,40 2120
BK |[Ta [1/3 [PVAc |90 | 0,736 56,19 9,80 328/ 16,30| 0,43| 2233
BK |[Ta [1/3 [PvAc [90 | 0,741 70,23| 10,74| 375 21,04| 0,67 1790
BK |[Ta [1/3 [PVAc [90 | 0,733 60,39 9,41 368| 16,45 1,27 739
BK |[Ta {1/3 [PVAc |90 | 0,720 54,46] 9,80 319| 16,38| 0,79] 1191
BK |[Ta {1/3 [PVAc |90 | 0,708 59,64| 10,10 338/ 17,96| 0,97| 1064
BK ([Ta [1/3 [PvAc |90 | 0,711 56,80 8,37 389 17,08| 0,44| 2222
BK |[Ta |1/2 |[PVAc |90 | 0,729 47,81| 14,95 183| 14,31| 2,44 336
BK ([Ta [1/2 [PvAc [90 | 0,762 63,45 23,32 156| 19,12 2,59 422
BK |[Ta |1/2 |[PvAc |45 | 0,723 69,62 22,61 176| 20,91| 4,63| 259
BK ([Ta [1/2 |[PvAc [90 | 0,697 54,58 18,38 170| 16,38| 1,38 500
BK (Ta [1/2 [PvAc |90 | 0,707 46,70 23,51 114| 14,00 1,47| 547
BK |[Ta {1/2 |[PvAc |45 | 0,681 59,76 21,03 163| 17,89 4,23 242
BK |[Ta [1/2 [PvAc |90 | 0,688 35,98 10,87 190| 10,77| 1,89 327
BK |[Ta {1/2 [PvAc |90 | 0,746 61,11 8,00 438/ 18,35 1,52| 690
BK |[Ta [1/2 [PvAc |90 | 0,704| 62,84 17,51 206 18,84| 2,17| 498
BK [Ta {1/2 [PvAc |M | 0,721 51,01| 14,65 199| 15,26| 2,46 356
BK |[Ta [1/3 [PUR |90 | 0,699 48,18 7,32 377| 14,48 1,76| 472
BK ([Ta {1/3 [PUR |[M | 0,738 48,18 12,46 222| 14,42| 2,49 332
BK [Ta [1/3 [PUR |m | 0,692 55,45 10,90 292| 16,66 1,09| 874
BK |[Ta {1/3 |[PUR |90 | 0,711 78,49 7,85 573| 23,53 3,24 416
BK |(Ta [1/3 [PUR |90 | 0,708| 40,04| 9,42 244| 11,99 2,60 265




BK (Ta (1/3 |PUR |45 | 0,710 46,21| 14,55 182 13,86| 1,51| 526
BK |Ta |1/3 [PUR |M | 0,728 59,14 15,43 220 17,78 1,49] 682
BK (Ta (1/3 |PUR |90 | 0,721 41,03 14,33 164 12,31] 1,40 503
BK |Ta |1/3 [PUR |45 | 0,718 75,78 5,60 775 22,73 2,09 623
BK (Ta (1/3 |PUR |M | 0,725 73,07| 15,38 272 21,96| 2,41 521
BK |Ta |1/2 [PUR |45 | 0,706| 78,49 6,59 683| 23,61 2,40 563
BK |Ta |1/2 [PUR |90 | 0,720| 52,24 21,72 138 15,68| 3,05 294
BK |Ta |1/2 |[PUR |M | 0,712 67,52 19,94 194| 20,24| 2,87 404
BK |Ta |1/2 |[PUR |45 | 0,702| 63,95 5,18 707| 19,15 2,76/ 398
BK |Ta |1/2 [PUR |45 | 0,711| 79,23| 15,47 293| 23,88 3,04 450
BK |Ta |1/2 [PUR |45 | 0,708| 81,57 6,53 716| 24,56 3,22 436
BK |Ta |1/2 |[PUR |45 | 0,706 58,53| 20,74 162| 17,57| 3,52| 286
BK |Ta |1/2 [PUR |45 | 0,709| 56,19 18,37 175 16,87| 3,12 310
BK |Ta |1/2 [PUR |M | 0,722| 70,11| 21,22 189| 21,15| 2,47 490
BK |Ta {1/2 [PUR (M | 0,723 71,71 22,19 185| 21,50| 3,45] 358




