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Abstrakt ve statnim jazyce

V této bakalaiské praci jsme se zabyvali vlivem vybranych faktort na tuhost
konstrukéniho spoje. Vybranymi faktory jsou typ pouzitého lepidla a druh dfeviny.

Zajimalo nas hlavné, jak se tuhost spoje bude chovat v tlaku a tahu. VSechny
namétené hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny. Ze ziskanych vysledkt vyplyva,
ze na tuhost konstruk¢éniho spoje ma velky vliv druh pouzitého lepidla a druh dieviny.

Diky namétenym hodnotam a jejich vyhodnoceni bychom mohli navrhnout

konstrukéni spoj s dobrymi pevnostnimi vlastnostmi.

Kli¢ova slova: nabytkové konstrukéni spoje, tuhost spoje, lepeny spoj, ozuby

Abstrakt v cizim jazyce

In this bachelor thesis we deal with the influence of selected factors on the
stiffness of the constriction joint. Selected factors are the type of glue and wood species.

We were mainly interested in how it will behave in pressure and pull. All
measured values were processed and evaluated. The results show that the stiffness of
the structural joint is greatly influenced by the type of glue and wood species.

Using measured values and their evaluation, we could design a construction

joint with good strength properties.

Keywords: furniture construction joints, joint stiffness, glued joint, teeth
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Uvod

Dievo, jako jeden z nejstarSich pouzivanych materiald, je od pradavna spojeno
s lidskou civilizaci. Dfevo je pfirodni a snadno dostupny materidl, jehoz obnovitelnost je pfi
spravném hospodateni nekonecna. Dfevo je pruzny, pevny a piitom lehky material, a proto se
vyuziva v mnoha odvétvich napi. nabytkatstvi, stavebnictvi, chemicky prumysl, ale také k
vyrobé hracek, sportovnich pomucek, papiru, hudebnich nastroji. Tézko bychom hledali
material, ktery by dfevo nahradil.

Soucasti naseho kazdodenniho Zivota, at’ uz si to uvédomujeme nebo ne, je vztah nebo
kontakt se dfevem. NejcastéjSi zastoupeni mulzeme najit v ndbytkaiském odvétvi, kde
nejdulezitéjsi ¢ast tvoii konstrukéni spoje nabytku. Konstrukéni spoje jsou nejkritictejSim
mistem nabytku, a proto je velmi dilezité zkouméni téchto spojii. Na nabytek ze dfeva nebo
dfevénych materidlll je kladen diiraz, aby byl co moZnd nejpevnéjsi a nejstabilnéjsi. U
mechanickych vlastnosti nabytku je nejcastéji posuzovana jeho pevnost a tuhost. Ve svété se
vénuje znacnd pozornost u nabytkovych konstrukei pravé na pevnost a tuhost. Poznatky
vyzkumu se neustéle rozsifuji a prohlubuji. V oblasti konstrukénich prvki nabytku se vyzkumy
zamétuji hlavn€ na nosné prvky stolového a skiinového nabytku.

Proto je tento vyzkum zaméfen piedev§im na vybrané faktory ovliviiujici pevnost a
tuhost konstrukéniho spoje nabytku. Experimentalni ¢ast se zamétuje na korpusové rohové
spoje - ozuby. Pevnost a tuhost rohového spoje budeme zkoumat u spoje na polokryté ozuby,
ktery mizeme najit u konstrukce skiini, truhel nebo zasuvek. Faktory, které maji vliv na
konstrukci, mohou byt pouzitd lepidla, druh dfeviny nebo také typ namahani, tlak nebo tah.

Vysledky ndm mohou objasnit situaci ohledné vybranych faktora.
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1 Cil Prace

Cilem bakalaiské prace je zjistit vliv urCitych faktort na tuhost rohovych

konstrukénich spoju.

Sledované faktory:

1. Druh dfeviny (SM, BK)

2. Typ pouzitého lepidla (PVAc, PUR)

3. Zatézova zkouska (tah/tlak)

Vysledné hodnoty ndm pomohou pfi navrhovani konstrukénich spojii nabytku a pti

dalsim vyzkumu podobné problematiky.
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2 Literarni poznatky o vyvoji konstruk¢nich spojt

V soucasné dob¢ pouzivané spojovaci prvky ndbytku vychéazi z davnych dob. Lze vSak

fici, ze truhlaiské spoje vznikly z tesarskych spoji, kde se nékteré spoje pozivaji dodnes.
2.1 Historie dfevénych konstrukénich spoju

Pocatky drevénych konstruk¢nich spoji vznikaly uz v davné historii, ktera nelze
piesné urcit, protoze se nevi, které spoje vznikly jako prvni. Piedpoklada se, ze vznik
truhlafskych spoji vzesel ze spoju tesarskych, protoze dievo se Casto pouzivalo pro stavbu
stieSnich konstrukci. Nami zkoumany spoj ozuby se zacina datovat jiz ve Starovékém Egypt¢,
kdy Egyptané pii svych pracich pomoci ¢ept, drazek, hmozdinek i ¢epii klinovych vytvofili

nadherné nabytkové predméty [1,2].

15



3 Rozbor problematiky konstruké¢nich spojt

Jednotlivé dily nabytkovych a stavebné truhlafskych konstrukci jsou spojovany za
pomoci lepidla nebo na sucho. Pro pevnost a tuhost celé konstrukce je nejdulezitéjsi spravné
zvoleny konstruk¢ni spoj, kvalita a pfesné provedeni spoje. Diilezitou problematikou, kterou je
tieba se zabyvat pro spravné navrzeni, jsou pevnostni vlastnosti neboli kriticka mista ovliviiujici
tuhost spoje. Dievéné dily spojujeme za tcelem tvaroveé dokonalého, funkéniho a vyhovujiciho
predmétu, pficemz vznikne nabytkarsky dilec nebo nabytek samotny. Vlivem vnéjsi zatéze se
v konstruk¢énim spoji vytvari vnitini pnuti, které prenasi sily mezi oba spojované dily. Kvalitu
spoje ovliviiuje hlavné kvalita dfeva pro vyrobu. DileZité je, aby dievo bylo bez trhlin, suki,
oblin nebo jinych vad, které ovliviiuji pevnostni vlastnosti spoje. Spojovaci vazby mizeme
rozd¢lit na rozebiratelné a nerozebiratelné. Nerozebiratelné spoje lepime pomoci lepidel, které
jsou tuzsiho razu a jevi se dobie vuéi vibracim, které tlumi. Piesnost a preciznost pii vyrobé
konstrukéniho spoje je velmi dilezitd k dosazeni pevnosti a kvalitni tuhosti v celé konstrukci.

[3,4,8,12,13].

3.1 Konstruk¢ni spoje

vvvvvv

zajistit pevnost a funkénost. Spravné zhotoveni a zvoleni spravného spoje, by mélo byt
povinnosti kazdého femeslnika. Materialy napf. masivni nebo aglomerované materidly maji
kazdy své vhodné prostiedky pro spojeni. Nékteré jsou vhodné jen pro masiv a jiné jen pro

aglomerované materialy [4].
Spojovaci vazby

e lepené spoje - SPOj vytvoreny pomoci lepidla, které mize byt jesté doplnéno
koliky, pery, lamely. Jedna se o nerozebiratelny spoj.
e nelepené spoje - tyto spoje jsou vytvoieny pomoci spojovacich prvka napf.

hiebiky, Srouby, vruty apod. Jedna se o rozebiratelny spoj [12].

Zpisob spojovani
e plosné spoje — pouZzivaji se pro prodlouzeni nebo rozsifeni materialu (obklady

stén, sparovky, nekonecny vlys)
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e ramové spoje — Spoje pouzivané ve vlysech (ram dvefii, okenni ramy apod.)
e rohové spoje plosnych dilct — spojeni konstrukénich desek (korpusy skiini,

zasuvky apod.) [12].
3.2 Lepené spoje
3.2.1 Lepidla pouzivanav dievarském priamyslu

Lepidlo je material schopny spojit tuha télesa v disledku pfilnavosti k jejich povrchu
a jejich dobré vnitini soudrznosti. Lepidla mizeme rozdélit do nékolika kategorii. Nejcastéji je
rozdélujeme podle suroviny, ze které byly vyrobeny:
Organicka lepidla
e piirodni lepidla:

- rostlinna (rostlinné bilkoviny, pfirodni kaucuk, derivaty celuldzy, pfirodni
pryskyfice, mouky, Skroby)

- zivociSna glutinové klihy, lepidla kaseinova a albuminova.

e syntetické lepidla:

- reaktoplastickd (fenolformaldehydové, 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)

Rozdéleni podle odolnosti viici vihkosti

D1 - odolné pii nizké vlhkosti vzduchu a pokojové teploté napi. u vnitinich dvefi, nabytku,
obkladt atd.

D2 - odolné proti normalni vlhkosti napt. u kuchyni, koupelen

D3 - odolné proti béznym klimatickym vliviim napft. vnéjsi dvete, okna, schody

D4 - vodovzdorné napt. v krytych bazénech, ve sprchach, zebiiky, schody, vnéjsi dveie

S lazurou nebo tmavym krycim natérem [4].
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Lepidla nami pouZzité na lepeni vzorki

PUR lepidla

Jsou jednoslozkovd nebo dvouslozkova. Jednoslozkova lepidla se vytvrzuji
odebiranim okolni vlhkosti, dvouslozkova se vytvrzuji polyadici. Tekutd lepidla maji barvu
bézovou az hnédou. Polyuretanovymi lepidly je mozno pro jejich dobrou pfilnavost
k materialim lepit kromé dieva i kovy, plasty a textilie. Slepeny spoj je nehoilavy, tuhy, odolny

proti povétrnostnim vlivim, chemicky staly a elasticky mékky az tvrdy [12].

PVACc lepidla

Polyvinylacetat se nerozpousti ve vod¢, ale jeho velmi malé ¢astice jsou velmi jemné
rozptyleny ve vodé (dispergovany). Tato lepidla jsou k dostani pouze v kapalné podobé a maji
mlécné bilou barvu. Vytvrzuji fyzikalné s pfidanim tvrdidla a z€asti chemicky. U hustych
lepidel je mozné tedit lepidlo vodou, ale maximalné do 3 % vody. Teplotni odolnost lepeného
spoje je 40-60 °C [11].

3.2.2 Spojeni natupo

Sitkové, délkové ¢&i tloustkové nejjednodussi napojeni. Pro dokonaly spoj je diilezité
dobie srovnat plochy a hrany, aby vzajemné sviraly pravy uhel. Jedno z nejcastéjSich vyuziti
tohoto spoje je vyroba sparovek na korpusy nabytku, zasuvek, atd. Sparovku zhotovime z
nékolika uzSich pfifezi stejné tloustky. Pfifezy se srovnaji a ocisluji. Jednotlivé pfifezy se
skladaji tak, aby pfiSel stted ke stiedu a bél k beli. VSechny pravé plochy ptifeza se kladou
nahoru nebo se stfida prava a leva strana. Hrany klizenych ptifezti musi byt rovné, a proto je
srovname na srovnavacce. Na pfipravené ptifezy naneseme lepidlo (napt. PVAC) a poskladame
je do plochy. Na stazeni pouzivame ztuzidla nebo kovové stahovaky. Plochu pfi lepeni
vyrovname kladivem. Po vytvrzeni lepidla sparovku srovndme a ohoblujeme na tloustku

[4,8,12,14]].
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Obrazek 2. Spoj na tupo ($ifkové), zdroj: [4]

chybné

Obrazek 1. Spravné a chybné lepené sparovky, zdroj: [4]

3.2.3 Na pokos

Neni vhodné spoj na pokos pouze slepovat. Tento spoj se doporucuje kombinovat se
spojovacimi prvky napt. kolikem, vloZenym perem, perem s draZzkou a v menSich ptipadech
¢epem s rozporem. U pokosového spojeni volime rovné koliky, které jsou posunuté co nejvice

K vnitini hran¢€ nebo vyuzivame plastovych thlovych kolikd, které sviraji uhel 90° [8,14,15].
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3.2.4 Spoj na polodrazku

Ptifezy maji na obou hranach stfidavé vyfrézované polodrazky. Ob¢ polodrazky maji
stejné rozméry. VEtsi lepend plocha nam umoZziuje dosdhnout vySsi pevnosti spoje. Vyska
polodrazky je polovina tloustky materialu a hloubka se muze liSit. Pokud chceme spoj
zdlraznit, mizeme hranu ofrézovat (zkoseni, profil). Pti sesychani drazka odstava. Vyuziva se

pro méné namahané dilce. Vyuziva se napiiklad i DTD nebo masivu [8,14,15,16].

Obriazek 3. Spoj na polodrazku, zdroj: [4]

3.2.5 Preplatovani

Jedna se o spojeni méné pouzivané vzhledem k nizsi pevnosti a stabilité. Pfeplatovani
provadime tak, Ze se vlys rozdéli rejskem na polovinu a pilkou se odfizne jednostranny Cep.
Stejny zplsob se udéla u protikusu, ¢imz vznikne spoj. Spoj se musi lepit. Pfeplatovani mtize
byt rozdéleno na:

e rohové
e rohové na pokos (45°)

o stiedové [4,8,12,14,15,16].
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Obrazek 4. Rohové preplatovani, zdroj: [4]

3.2.6 Svlak

Svlak jsou dievéné listy, které jsou umistény v rybinové drazce, ktera je vyfrézovana
kolmo na smér vlaken v plose desky. Svlaky zabranuji, aby sparovkové desky bobtnanim nebo
sesychanim neménily sviij tvar (pouzivaji se hlavné na masivni desky).

Svlaky rozlisujeme na:

e stojaté - jsou ulozené na vySku a jsou uzké. NejCastéji je vyuzivame na
vodorovné umisténé sparovky (sparovka ma vyssi pevnost v ohybu).

e lezaté - jsou ulozené na lezato, mohou byt i zapusténé do desky. Nejcastéji je
vyuzivdme na sparovky ve svislé poloze (napf. dvefe skiini). V téchto
pripadech by stojaty svlak piekazel. Lezaty svlak by mél mit co nejkolmé;jsi
letokruhy k plose svlaku, aby nedochazelo pii sesychani k uvolnéni svlaku.

Svlaky se skladaji z rybiny a rybinové drazky, mizeme mit oboustrannou nebo jednostrannou

rybinu. Svlak by mél jit zasunout lehce ale tésné [4,12,15,16].
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shes

Obriazek 6. Jednostranny svlak, zdroj: [4] Obriazek 5. Oboustranny svlak, zdroj: [4]

3.2.7 Okrajnice

Zabraiiuji zborceni malych ploch masivniho dieva. Je to liSta z masivniho dieva
ptilepena na cele, kolmo k vlakniim sparovky. Okrajnice umoznuji ménit $itku desky, vlivem
sesychéani a bobtnani. V prostfedni ¢asti muze byt pero zvétSeno do Cepu, nebo miizeme pouzit
spoj na dievéné koliky. Material pro vyrobu okrajnice je nej¢astéji tvrdé masivni dievo a
pripeviiuje se pomoci pera a drazky. Okrajnice se nejcastéji pouziva u valt, kuchynskych desek,

apod. [4,15,16].

Obrazek 7. Okrajnice, zdroj: [4]
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3.2.8 Cepové spoje (¢ep a dlab, &ep a rozpor)

Cepové spoje se pouzivaji zpravidla u spojeni ram napf. kiidlo dveii nebo okna apod.
Ramy jsou zpravidla nosné a vyztuzné konstrukéni prvky.

Cep a rozpor

Pouziva se pro vyrobu oken, rdmi a nabytku. Tloust’ka ¢epu je 1/3 nebo 1/5 u dvojitého
¢epu a rozporu. Svislé vlysy opatfujeme rozpory a vodorovné Cepy. Pokud se bude vkladat

vypli, maji pfifezy na vnitini strané vétSinou polodrazku.

Obrazek 8. Spoj na ¢ep a rozpor, zdroj: [4]

Spojeni na ¢ep a dlab

Rozeznavame zplsob prichozi a neprichozi. PribéZzny dlab rysujeme z obou stran,
neprubézny ze strany nasazeni ¢epu. U nepribézného dlabu je dilezité presné dodrzeni hloubky
dlabu, abychom neprosekli nebo nevydlabali protéjsi plochu. Spoj se ¢asto vyuziva u SirSich
vlyst, trnozi, lubti nebo u pfipojeni stfedovych pti¢nych nebo vodorovnych vlysi na podélné.
Spoj muze byt doplnén i o dalsi konstrukéni prvky napi. ep dlab s perem, ktery je nejvice

vyuzivan u spodnich a hornich vlyst pti vyrob¢ dvefi. [4,8,12,15,16].
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-~ § = §itka rdmového vlysu
t = tlouska rdmového vlysu

Obrizek 10. Cep a dlab (neprichozi), zdroj: [8] Obrazek 9. Cep dlab s perem (priichozi), zdroj: [8]

3.2.9 Vlastni pero

Na jedné hrané prifezu se vyfrézuje pero a na druhé drazka. Pti sesazovani se pero
jedné ¢asti vklada do drazky druhé ¢asti. Hloubka draZzky se voli o 1 mm vétsi neZ je Sifka pera.
Spoj se pouziva hlavné pfi vyrobé palubek nebo se takto nechaji spojovat sparovky. Rozmeéry
se stanovuji tak, Ze Sifka drazky pro pero je tietina tloustky ptifezu, hloubka pak poloviné

tloustky [12].

Obrazek 11. Spoj na pero a drazku, zdroj: [4]

24



3.2.10 Ozubovy spoj

Ozubovy spoj patii mezi jeden z nejstarsi truhlarskych spoji. Timto spojem se spojuji
pouze desky z masivniho dfeva. Vyuzivame je pfedevsim u spojeni korpust skiini, zasuvek,
bedny apod. Tento konstrukéni spoj je vice nasobny spojeni pomoci klinovitych nebo rovnych
¢epu, které nazyvame ozuby. Nejvétsi vyhoda spoje je, ze spojené dily mohou sesychat a
bobtnat, ale nedochazi k velkému borceni. Precizné vyrobené ozuby muzou byt zaroven
ozdobné, proto musime ozuby dobfe rozvrhnout. Nejpouzivangj$i ozubové spoje jsou:
otevieny, polokryty ozubovy spoj a spoj na sdruzené ¢epy [4,12,15,16].

Spojeni na sdruzZené ¢epy

Tento rohovy spoj je charakterizovan tim, Ze probihaji vSechny fezy vzajemné
rovnobézné. Proto se spoj pii montovani sam od sebe nezatahne (neni samosvorny). Musi byt
slepen pomoci svérek na korpusy nebo v podobném zafizeni. Diky tomu, Ze jsou plochy ze

vSech stran rovnobézné, muzeme sdruzené Cepy Vyrezat na ¢epovacich nebo specidlnich

frézovacich strojich.

Obrazek 12. Sdruzené &epy (stiedové), Obrazek 13. SdruZené epy (rohové),
zdroj: [4] zdroj: [4]

Vykresleni ozubit

Nejprve narysujeme rejskem podle ¢elni plochy z obou stran délku rozport 1 Cepi.
D¢lka se rovna tloust’ce desky. Na svislych deskach rysujeme rozpory. Kolmici u pfimych
ozubl narysujeme podle uhelniku pfilozenému k celu desky. Na cele nejprve nakreslime
stiednici a pomocné Cary ve vzdalenosti 1/4 tloustky dieva od hran. Zbylou ¢ast rozdélime na
tolik stejnych dilu, aby kazdy dil byl siroky 1,5 az 2 tloustky dfeva. Pak na stfednici vyneseme
na kaZzdou stranu od osy ozubu % tlouStky dieva. Nakonec pomoci trojihelnikové Sablony, jeji
ramena sviraji 20°, narysujeme obrysy ozubu. Z praxe se trojuhelnikova Sablona déla v poméru

1:3.39
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10 dild

Obrazek 14. Rozkresleni ozubi, zdroj: [4]

Oteviené ozuby

U otevieného spoje na ozuby jsou 0zuby a rybiny viditelné z obou stran spoje. Na jaké
dily je tfeba ozuby nebo rybiny vyfezat, zavisi na pozdé&j$im naméahani nabytkového dilce a na
moznosti montaze. Klinovity tvar ozubl je samosvorny, proto se nemusi pii lepeni lisovat.
Stejnou Sitku maji ozuby a rybiny, proto volime jejich soucet v lichém provedeni.

Po vyznaceni ozubi se tyto ozuby nafiznou pilkou tak, aby se zachovaly rysy ¢ept.
Poté nasleduje vydlabani meziprostorti pro rybiny. Pak se dlabe az do poloviny ozubt. Poté se
dily obrati a dodlabou z druhé strany. K nacrtnuti rybin se na dilec, na kterém budou rybiny,
polozi dilce s hotovymi ozuby tak, aby leZel Eelnimi hranami piesné na sobé. Spi¢dkem nebo
oOstfe ofezanou tuzkou se peclivé vyznaci rybiny a prenesou potom nacrty s thelnikem na celni
plochu dilce. Po vydlabani meziprostorti pro ozuby je potieba vnitini strany dili ocistit a
obrousit. Po naneseni lepidla na ozuby a rybiny se dily za pouziti pfilozek z tvrdého dieva

kladivem sesadi a kolmo vyrovnaji. [4,8,12,15,16].

Spojeni na polokryté ozuby
Pokud potiebujeme, aby spoj na ozuby nebyl z jedné strany vidét, tak pfichazi na fadu
polokryté ozuby. Uplatiiuje se u prednich ¢asti zasuvek, kde chceme dosdhnout neviditelnosti

spoje [4].
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Obriazek 15. Spoj na polokryté ozuby, zdroj: [4]

Spojeni na celokryté ozuby
Celokryté ozubové spoje jsou ze v§ech stran skryté. Pfitom kryt ozubti a rybin je spojen

na uhel 45°. Toto spojeni se v dne$ni dob¢€ pouziva jen malo [4].

Obrazek 16. Spoj na celokryté ozuby, zdroj: [8]
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Strojové ozuby
Pfti strojové vyrobé ozubovych spoji pouzivame nejcastéji ozubové frézky, na kterych
se rybiny a ozuby zhotovuji zaroven v jedné operaci. Z ditvodu zaobleného tvaru frézy ziskaji

ozuby zaoblené dno. Na frézkach Ize vyrabét oteviené a polokryté ozuby [4].

Obrazek 17. Strojové vyrabéné ozuby, zdroj: [4]

3.2.11 Kolikovy spoj

Kolikové spoje patii k nejcastéjsim zpiisobim spojeni nabytku pro svou
jednoduchost, malou pracnost a velkou pevnost. Dalsim divodem je nezeslabeni spojovaného
materidlu. Obzvlaste pak u materidlu DTD. Koliky se vyrabi z tvrdych dievin (hlavné z buku),
mohou byt i z plastu. Povrch koliku je hladky, nebo ¢astéji ryhovany. Ryhy na koliku mohou
byt bud’to podélné nebo spirdlové. Koliky s ryhami umoznuji unik vzduchu pfi zatloukani
kolikd do otvoru. Dalsi vyhodou je snadnéjsi vytlaceni lepidla z otvoru pfi velkém mnozstvi v
ryhach vzhiiru do celé plochy koliku. Do vyvrtaného otvoru se nandsi lepidlo a nasledné se

zatloukaji koliky pali¢kou. PouZiva se pro spojeni masivnich desek, aglomerovych material
a ramovych konstrukci [4,8,13,14,15,16].

D = tloustka prkna
d = pramér koliku
L = délka kolfku

d=2/5a23/5D

fez spojem i 2505

kolfk 210

Obrazek 18. Kolikovy spoj (ploin-)"), Obrazek 19. Kolikovy spoj (ramovy-rohovy),
zdroj: [4] zdroj: [4]
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3.2.12 VloZena pera

Vlozena pera se pouzivaji v nabytkarstvi méné nez koliky. Pouzivaji se hlavné pro
plodné spoje. Pera se vyrabéji Casto z preklizky, ale mohou byt z dfevovlaknité desky, masivu,
nebo plastové. Pero se vklada do vyfrézované drazky. Vysoka naro¢nost na piesnost je spojeni
pomoci pera v rohovych spojich ¢asto nahrazeno lamelami. Cast&ji se tento zptisob spoje

pouziva jako rozsifovaci spoj [4,8,13,15,16].

Obrazek 20. Spojovani vloZzenymi péry, zdroj: [4]
3.2.13 Lamela

Jedna se o pero ve tvaru ¢ocky s obchodnim nazvem ,,.Lamello®. V soucasné dobé
nahrazuji ve velké mife kolikové spoje. Otvory se frézuji delsi nez je lamela, proto lze pfi
montdzi lamelu v drazce posunout a tim dilce ptesnéji osadit. Kolikové spoje jsou vSak pevnéjsi.
Nejcastéji se lamely vyrabéji z dievnich vlaken, které jsou orientovany k podélné ose pod tthlem
45° ve sméru uhlopticky. Proti zlomeni ve spoji tak odolavaji vysoké pevnosti pfi manipulaci
vyrobku. Material na vyrobu lamel mize byt tvrda dievovlaknita deska, pieklizka, nebo i
masivni dievo. [4,14,15,16].

Obrazek 21. Spoj na lamelu, zdroj: [4]
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3.2.14 Hoffmanovo pero

Je to pero, ktery ma oboustranny rybinovy tvar. Hoffmanova pera lze uplatnit i pro

konstrukéni prvky bez lepicich smési. Vyrabi se ze dfeva nebo plastu [15,16].

Obriazek 22. Hoffmanova spojka, zdroj [15]

3.3 Nelepené spoje (rozebiratelné spoje)

Aby se velké ¢asti nabytku, jako jsou tieba skiiné apod., mohly ucelné balit,
transportovat a montovat, jsou jednotlivé dilce spojovany rozebiratelné. K tomu je k dispozici
cela fada demontovatelného spojovaciho kovani, které samostatné nebo v kombinaci s koliky

drzi pohromadé¢ ¢asti korpust bez lepidla, mechanicky [13].
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3.3.1 Hiebiky

Hiebiky jsou jeden z nejstarSich zpusobu spojeni. Prvotné byl dievény, poté ho
nahradil médény. Dnes se vyrabi z oceli nebo lesklych kovovych materialt. Hfebiky miizeme
delit podle délky, priméru a hlavy. Skladaji se z hlavy, diiku a hrotu. Pro spojeni konstruk¢nich
desek pouzivame hiebik se zapusténou hlavou. Jedna se o rychly a snadny zpiisob zhotoveni
spoje. Namisto zatloukani hiebikd v pravém uhlu ke spojovanému materidlu, jsou hiebiky
zatloukany Sikmo proti sob¢ (kolmo na vldkna pod tthlem 45-60 °). Tim se vytvareji dostatecné
pevna spojeni. Tvrdé nebo suché dievo se spojuje snaz nez vlhké a mekké. Hiebiktim Ize lehce

ztupit hrot, a to z divodu zabranéni rozstipnuti desek na ukor ptidrznosti ve dieveé [12,18].

hiebik s hladkou plochou hlavou htebik na lehké stavebni desky

———]

hiebik se girokou hiebik s pulkru-

H

htebik s ryhovanou zapusténou hlavou hlavou hovou hlavou
— ) -
= ,,vw‘._...-._,__:__..-..‘_______.,,._,—:,a_ ¢éalounicky hrebik hFebl’khs|e zapu-
kolafsky hrebik , stnou v

= geeseszsgeasgeagagdssdam=mn| ocelové jehla

hiebik se zaseky

ocelovy kolik hiebik zaostieny
na obou stranéach

Obrazek 23. Druhy hiebiki,
zdroj: [4]

svorka kaleny htebik

3.3.2 Srouby

PouZivaji se samostatn€ nebo Castéji v kombinaci s koliky. V truhlafské vyrobé se
pouzivaji pro rozebiratelné spoje. Srouby maji hlavu, valcovy diik se zavitem a obvykle k nim

patii druhy dil (matice). Pouziva se nejvice pii spojovani aglomerovanych material.

Pro truhlarskou vyrobu se nabizi mnoho variant spojovacich demontovatelnych prvkd,

avSak nejbe€znéji se vyuziva:
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a) Jednodilné spojovaci Srouby - nazyvané jako Confirmaty, jsou to Srouby pro
spojovani korpusovych dilci. Nejcastéji se pouzivaji confirmaty s dievénymi
koliky na sucho. Otvory se vrtaji pomoci specidlnich stupiiovitych vrtaki. Hlavu

Sroubu miizeme zakryt krytkou.

Obrazek 24. Spoj na confirmat, zdroj: [4]

b) Srouby s valcovou matici pouZivaji se na spojovani nohy a lubi stolu, spojovani
podnozi ale také na spojovani bokl u postele. Matice ma z vnéjsi strany hladky
povrch. Rozlisujeme dva druhy matic:

e Matice pficna (kolma na osu Sroubu)
e Matice podélna (s osou ve sméru osy Sroubu)
obr

c) Spojovaci Srouby dvoudilné - nejcastéji se pouzivaji na spojeni jednotlivych
korpust k sob& napt. spojeni jednotlivych skiinék u kuchyné nebo u skiinové

stény. Sroub ma dvé &asti, kde jedna ma zavit vnitini a druha vnéjsi [4,812,13,14].

\\'\ “\ L
{ W

Obrazek 25. Dvoudilné $rouby, zdroj: [24]
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d) Kombinované vruty a Srouby - jsou opatieny z jedné strany zavitem do dieva a
na druhém konci metrickym zavitem. Pouziva se pro spojovani noh mensich stolkt
se stolovou deskou apod. [15,16].

e) Spojovaci Sroub pro pracovni desky - se vyuZzivaji na spojeni pracovnich desek.

Sroub se skladd ze samotného Sroubu, matice a vytvarované podlozky.

Obrizek 26. Sroub pro spojeni pracovni desky, zdroj: [22]

3.3.3 Spojeni vruty

Spojeni na vruty se hlavné pouziva k pripeviovani kovani, ale mohou se vyuzit i na
spojovani korpust nebo zajistovani nékterych z vyse uvedenych spoji. Vruty se skladaji z
hlavy a diiku se zavitem zakon¢enym vrutem. Hlavy maji zapustny, ptlkulaty nebo cockovity
tvar. Zatez v hlavé je pro Sroubovéak rovny, kiizovy, Sestihranny nebo s vnitini hvézdou torx.
Dé¢lime je podle délky, priméru a hlavy. Vruty se vyrabégji z oceli a mosazi s kovovou lesklou
povrchovou upravou. Pfi pouziti se nejprve musi piedvrtat otvor takovy, aby vrut ve dievé
drzel. Predvrtané otvory se preferuji prevazn€ u vrutll s vétSim primérem nebo u tvrdého
materidlu. Dulezité pfi dotahovani je, aby se vrut pfetocili hrozilo by strzeni zavitu a doSlo by

ke ztraté pevnosti spoje[4,12,14].

v
TP

Obrazek 27. Vruty do di‘eva, zdroj: [23]

3.3.4 Excentrické spojeni

Excentry nam umoziuji spojovat jednotlivé dilce korpusu skiini. MiZzeme s nimi

spojovat do pravého nebo 1 jiného uhlu. Excentry jsou rozebiratelny spoj. Skladaji se
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z excentrického pouzdra a spojovaciho Cepu se zavitem. NejCastéji se tento spoj pouziva
v kombinaci s koliky (bez lepidla), kde vznika pevny spoj, ktery se mtize kdykoliv slozit nebo
rozlozit. Pied tim, nez spojime jednotlivé dilce k sobé¢, je tfeba provést predmotaz kovani
(zaSroubovani ¢epu do pripravené¢ho otvoru). Spojenim dilct prostr¢ime cep do excentrického

pouzdra a naslednym pootocenim excentru se ptitahne ¢ep a dojde k zamknuti [3,4,15,16].

3.3.5 Spony

Spony jsou z ocelového dratu o priméru 1-1,21 mm. Dé&lime je na uzké, zakladni,
Siroké (5-20 mm), dale je délime podle délek (14-52 mm). Sponky se pouzivaji k ptipeviiovani
zadnich stran nabytku, k rohovému spojeni malych rameckut, calounického a textilniho
materidlu k dfevénym podnozim apod. Nastielovany jsou pomoci ru¢ni nebo pneumatické

sponkovacky [4,12].
3.3.6 Ocelové tihelniky a desticky

Ocelové thelniky a desticky se pripeviiuji pomoci $roubli nebo vrutu. Ocelové
uhelniky a desticky odolavaji vii¢i korozi, protoZe povrch maji pozinkovany. Ocelové desticky
nam slouzi ke spojovéani ploSnych dilci, ale thelnikovy spoj pouZivdme pii spojovani

konstrukce do pravého uhlu[15,16].

‘qu .

e .,-_..__‘
Obrazek 28. Ocelovy thelnik, zdroj: [25]
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3.4 Pevnostni vlastnosti spoju

Velké mnozstvi konstrukénich prvki se moc nelisi od téch pouzivanych v historii,
které se predavaly po generace. Kvalitnich vypoctovych metod se v historii moc neprovadélo a
divodem dalsiho vyzkumu je zdokonalovani konstrukénich prvkd. Jak jsem jiz zminil spoje
nabytku jsou ta nejkritictéjsi mista, protoze k zavaddm nabytku dochazi ve velké mife
v konstrukénich spojich nabytku. Castou chybou je navrzeni spoje s nizkou uéinnosti nebo
podil Gnosnosti dilce. Unosnost dilct a spoji by méla byt v rozsahu od 10 do 30 %. U

konstrukénich spoji nabytku rozliSujeme tii typy sil a tii typy momentovych sil [5,17].

Ft
Tp
Tu £—+ =4 ¢z
a) b) c) -
Mu, tiak TP o
tah
é’:::ﬁ =% 2=
d) e) 0

Obr. 7.1 Druhy naméhania spojov "
o v v lovs ovhe L
smyk v priegne] rovine > i h o

2’ nan)"néhanie v tahu f, nam

Obrazek 29. Druhy namahani spoji, zdroj: [5]

Nejlepsi ukazatel pro pevnostni vlastnosti konstrukéniho spoje je deformacnim

diagram (vztah sily a posunuti) [5].
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4 Metodika

Metodika této prace Ize rozdélit na jednotlivé ¢asti:
1. Ptiprava zkuSebnich vzorki
2. Experimentalni méteni vzorka

3. Zpracovani a vyhodnoceni dat
4.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Na vyzkum konstrukéniho spoje, byli vyrobeny vzorky ze smrku a buku. VVzorky byly
vysuSena na vlhkost W = 10 %. Vzorky byla slepena pomoci lepidel PVAc a PUR. Po fadném
slepeni a dodrzeni doby na vytvrzeni lepidla, byly vzorky podrobeny méfeni v jednotlivych

zkouskach.

Obrazek 30. Pfiprava vzorki na zalepeni, zdroj: vlastni

Pocet vzorki

Celkem bylo pfipraveno 80 vzorkd, z toho bylo 40 vzorkd smrku a 40 vzorkt buku.
Od kazdé dreviny bylo rozdéleno 20 vzorkil na tlak a 20 vzorkii na tah, kde se z kazdého
souboru 20 vzorki zalepi 10 PUR lepidlem a 10 PVAc lepidlem. Detail soubort je podrobné

zobrazen v nasledujicim schématu.
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Tlak  [10ks

| PvAc

Ozubovy spoj

N PVAC

Tlak [10ks

Obrazek 31. Schéma rozdéleni zkusebnich vzorki, zdroj: vlastni

4.1.1 Technologicky postup pri vyrobé vzorku

Postup

1. Zakraceni smrkovych a bukovych fosen o tloust’ce 50 mm (pro snazsi manipulaci
a opracovani)

2. Omitnuti a rozfezani na rozmitaci pile na jednotlivé piifezy

3. Srovnani hrany a plochy pfifezli na srovnavaci frézce do pravého uhlu, které si
oznacime

4. Pomoci tloustkovaci frézky orovnadme protéjsi hranu a plochu tak, aby hrany nam
sviraly pravy thel a protilehlé plochy byli na sebe rovnobézné

5. Rozmitani (na tloustku) na pil na rozmitaci pile, aby nam vznikly dva ptifezy o
tloust’ce 21 mm

6. Jednotlivé dilce tloustkove egalizujeme na Sirokopasové brusce na tloustku 20
mm.

7. Nakonec se pfifezy zatfeZou na délku na formétovaci pile a vznikne nam dilec o
rozméru 215 x 60 x 20 mm

8. Na jednotlivych dilcich se podle Sablony zhotovi Cepy a rozpory ozubového spoje

9. V neposledni fad€ se na stojanové vrtacce vyvrtaji otvory o primeéru 10 mm na

uchyceni do zkuSebniho stroje

37



Obrazek 32. Detail spoje vzorku, zdroj: vlastni

4.1.2 Lepeni vzorki

Na lepeni jsem pouzil dva typy lepidla. Dvacet vzorki buku a dvacet vzorkli smrku
byly lepeny pomoci PVAc lepidla a zbyli vzorky byly lepeny PUR lepidlem. Lepeni probihalo
v rukodilng Ceské zemédélské univerzity v Praze v dfevafském pavilonu. B&hem lepeni bylo
zapotiebi dbat na to, aby bylo lepidlo naneseno v dostatecné mife a zda bylo fadné rozetfeno
po celém konstrukénim spoji. Pozor jsme si museli davat i na zalepeni vzorku do pravého thlu.

Pouzita lepidla:

Lepidla jsou od firmy AGGLU

* PVAc: Ag-Coll D3 8761/L

* PUR: Neopur 2238 R

Obrazek 34. PUR lepidlo, zdroj: vlastni Obrazek 33. PVAc lepidlo, zdroj: vlastni
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4,.1.3 Klimatizace vzorku

Vzorky spoji byly klimatizovany do ustaleni rovnovazné vlhkosti v prostiedi
klimatizaéni komory CLIMACELL 707 (BMT Medical Technology s.r.0., Brno, CR) s relativni
vlhkosti vzduchu (50 + 5) % a teplotou (20 £ 2) °C.

Urceni vlhkosti
Dle normy 1SO 13061-1 (2014) jsme provedli vypocet vlhkosti ve zkusebnich vzorcich pred i

po testovani vzorkda.

= Mw-mo
w =" )
Kde:
W — vlhkost télesa [%]
m,, - hmotnost télesa pii vlhkosti W [0]
m, — hmotnost télesa po vysuseni [0]

4,1.4 Stanoveni hustoty di‘eva

Hustota vzorki byla stanovena dle normy 1SO 13061-2 (2014)

P,— mw —mw (2)
w bW*h’W*lW w
Kde:
pw — hustota télesa pii vlhkosti W [gxem™3]
m,,- hmotnost télesa pii vihkosti W [0]

by, h,, l,—rozméry zkuSebniho télesa pii vlhkosti W [cm3]

I}, — objem télesa pii vlhkosti W [cm3]
4.2 Experimentalni méreni

Zkoumani a méteni zkuSebnich vzorkl probihalo v dfevatrském pavilonu v laboratofi

na CZU v Praze.
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4.2.1 Znacdeni vzorka

Jednotlivé vzorky pii slepovani, byli ozna¢eny podle druhu dfeviny, druhu pouzitého
lepidla, dale byly vzorky o¢islované od 1-20 u smrku a 1-20 u buku. Kdy vzorky 1-10 u smrku
i buku byli testovany na tah. Vzorky 11-20 u smrku a buku byli testovany na tlak. Podle sméru
letokruhti byly napsany dvé znacky (90, 45, M) napt. M-90, ktera nam udavala uhel natoceni
letokruhti na jednotlivych dilech spoje. Prvni znacka v potadi udavala uhel letokruhti na ¢epu a
druha na rozporu.

* 90 — letokruhy sviraji 90° ke hrané vzorku
* 45 — letokruhy sviraji 45°ke hrané vzorku
* M — letokruhy sviraji uhel mezi 45° a 90°

Obrazek 35. Ukazka letokruhu 90°, zdroj: vlastni

4.2.2 Postup pii méreni

e Na zacatku méfeni jsme si zapnuli stroj a pocita¢ ktery, jsou vzajemné propojeny a
museli jsme nastavit program tak, aby byl stroj pfipraven k méteni.

e Dile jsme vzorek zafixovali ve zkuSebnim stroji pomoci svornikti o priméru 10 mm,
které se museli pro jejich stabilitu zajistit kovovou zévlackou proti uvolnéni.

e Po zajisténi Cepu jsme kazdy vzorek museli vycentrovat, aby nedoslo ke kiizeni a
nerovnomérnému rozlozeni sil plisobici na vzorek.

e Vzorek byl nasledné€ vystaven tahu nebo tlaku.

e Doba trvani zatézové zkousky byla primérné tak 2 minuty.
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e Po ukonceni zkousky byl kazdy vzorek zvdzen, kvtli vypoctu hustoty a hodnota byla
zanesena do tabulky.

ek

-q ri[-q

[o|o|~No | ]d[W/N =

1o
{1

1

Obrazek 36. Tabulka v softwaru Tira, zdroj: vlastni

Obrazek 37. Upnuti vzorku do stroje, zdroj: vlastni

41



4.2.3 Zarizeni pouZzita pri méreni

Digitalni vaha PCB
Pro vazeni vzorkt byla pouzita vaha PCB-2500-2. Vaha ma moznost piesnou regulaci
nastaveni nozicek pro presné vycentrovani nulové hmotnosti. Nosnost vahy je maximaln¢ 2500

g a minimalni hmotnost jednoho kusu je 0,02 g s piesnosti na 0,01g.

Obrazek 38. Digitalni vaha PCB, zdroj: [26]

Trhaci stroj UTS 50

Zkouseni probihalo ve $kolni laboratofi, kde se nachazi stroj UTS 50. Tento stroj byl
pouzit pro zkouseni vSech smrkovych a bukovych vzorki spojené na konstrukéni spoj ozuby.
Univerzalni elektromechanicky zkuSebni stroj UTS Testsysteme, ktery se pouziva pro méteni
mechanickych vlastnosti dfeva a materidlu na bazi dieva, ma rozsah 50 kN a je kompletné
fizeny ptes pocitac. Vysledky zpracovava software TIRA, ktery ndm také umoznuje regulaci

rychlosti, sily zatéze a rychlosti posuvu hlavic (mm/min).

Tira software

Trhaci stroj je ovladany pomoci softwaru Tira od spolecnosti TIRA. Pomoci softwaru
muzeme nastavit typy zatézovych zkousek, rychlost a velikost trhani, moznosti vystupu z
testovaci zatéze apod. V levé casti obrazovky se nam po kazdém vzorku objevi graficky
znazornéna deformace se zatizenim. Graf jsme dale uloZili jako obrazek ve formatu JPEG. Na
pravé stran¢ obrazovky se ndm zobrazovaly Ciselné hodnoty deformaci, které byly postupné

vkladany do programu Microsoft Excel.
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Obrazek 39. Prava obrazovka softwaru, zdroj: vlastni

Nejlépe zietelné jsou pevnostni vlastnosti z pracovniho diagramu daného spoje. Pribé¢h
pracovniho diagramu vychdzel z Hookova zékona. Hooklv zakon lze vyjadrit nasledovné:

wKazda slozka napéti je primo umeérna kazdé slozce deformace.” [10].

Napéti

L Aee
Obrazek 40. Pracovni diagram, zdroj: [10]
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Microsoft excel

Excel program, ktery pracuje s daty a zpracovava je matematicky a statisticky. Je to
tabulkovy procesor od firmy Microsoft. Software umozZiluje vytvareni rliznych grafl a je
dobrym pomocnikem pro pracovniky kteti pracuji s ¢isly. Do programu Excel byla postupné

zkopirovana vSechna data ze softwaru TIRA.
4.2.4 Vypocty a charakteristika

Po provedeni zkousky na tah/tlak jsme vzdy kazdy vzorek zvazily a hodnotu jsme
zanesli do softwaru. Hodnoty jsou dulezité, abychom mohli stanovit pfesnou hustotu

jednotlivych vzorkd.

Obriazek 41. Vazeni vzorki, zdroj: vlastni

Schéma tahové a tlakové zkousky najdeme na nasledujicim obrazku. Cerné je vidét
puvodni tvar méfeného vzorku a riZovou barvou je znazornén deformovany stav. Uchyceni
vzorkid do zkuSebniho stroje, bylo provedeno pomoci ocelovych ¢epti o pruméru 10 mm, které

byli zajistény ocelovou zavlackou.
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Obrazek 42. Schéma zkousky tah/tlak, zdroj: [28]

F —sila [N]
M — moment [Nm]
y — thel spoje po zatiZzeni [rad]
l, — rameno sily z ptivodniho tvaru [m]
L — vzdéalenost ramen [m]
L* — vzdalenost ramen po zatizeni [m]

Dle Jos¢aka (1999)17 uvadi vypocet thlové deformace spoje o jako:

= Pp+Pa 3)
Kde:
¢ - thlova deformace [rad]
¢, — thel pred deformaci [rad]
¢4 — thel po deformaci [rad]

Vyvjadieni deformace na mez iinosnosti (¢ max)

Predstavuje maximalni thlovou deformaci vzniklou pii maximalni odolnosti spoje.

Pmax = Pp+Pdamax (4)
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Kde:

Pmax — Whlova deformace na mezi unosnosti [rad]
¢p — thel pied deformaci [rad]
®amax — maximalni Ghel po deformaci [rad]

Tvar obecného trojuhelniku a jeho tihel @d, po zatizeni vzorku, lze vyjadrit z Kosinovy véty:

a’? = b? +c? — 2bcos * a (5)

2bcos * a = b* +c? — a? (6)
bZ_CZ_aZ

cosa = T (7)

Po matematické tiprave:

2_ f2_ 42
a = arccos T =% (8)
2ab

Po dosazeni hodnot;

r?+rf—(a—c)? )

= qarccos
(pd 27'17'2

Rameno sily se vyty¢i ze strany a obsahu obecného trojuhelnik

ly = (10)

S= % * T % Ty % SNy (11)

Po matematické upraveé dostavame tvar vzorce:

lo _ T1 T2 SiNgpyp (12)

a
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Konstruk¢ni spoje byly zkoumané v pevnostnich vlastnosti v tuhosti a tinosnosti, které se
vypocitavaly podle nésledujicich vzoreckii.
Vzdalenost otvora (velikost ramene) byla u v§ech vzorkt 243 mm. Ohybovy moment pro tento

profil se vypocital podle nasledujiciho vzorce:

Unosnost spoje do meze pruznosti (AM) vyjadiime :

AM = AF * I, (13)
Kde:
AM — zména ohybového momentu [N x m]
AF — zména sily [N]
Lo — vzdalenost otvort [m]

AF je odchylka dvou sil, které mame zaznamenané v pracovnim diagramu, pii hodnotach mezi
10-40 % z maximalni pevnosti.
Unosnost spoje do meze pruznosti se vypo&itavala pro pruznou oblast.

V/zorec maximalni inosnosti spoje (M):

M = Fuax xx * Lo (14)
Kde:
M —ohybovy moment [N xm]
Fqx — maximalni sila [N]
Ly— vzdalenost otvort [m]

Na zakladé¢ tinosnosti, zjistime odolnost konstrukéniho spoje proti aktivité vn&jsi sily.

Ohybovy moment Se vyjadiuje jako maximalni inosnost spoje.

Elasticka tuhost spoje (C.iqst)

AM

Cetast = E (15)
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Kde:

Corast — lasticka tuhost [Nm / rad]
AM — zména ohybového momentu [N x m]
A@ — zména thlové deformace [rad]

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

Maximalni tuhost (¢)

M,
— max 1
¢ Pmax ( 6)
Kde:
c— elasticka tuhost [Nm / rad]
M 05— maximalni ohybovy momentu [N x m]
Pmax— Maximalni thlova deformace [rad]

Tuhost je odolnost proti deformaci vyjadiena podilem vnéjsi sily a deformacni vychylky ve

sméru pusobené sily.
4.2.5 Statistické zpracovani dat

Sti‘edni hodnota
Ke zjisténi stfedni hodnoty ndm poslouZi aritmeticky primér. Ze vSech naméfenych

hodnot byl vypocitan prumér. Aritmeticky primér se pocita dle nasledujiciho vzorce:35,36

X= -y« (17)
Kde:
X — aritmeticky primér souboru

n — pocet prvka v souboru
Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka ma pouze kladny hodnoty a ma stejné mérné jednotky jako jsou

¢isla zkoumana ve statistickém znaku.35,37

Sy = VS§2 (18)
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Kde:
So — smérodatné odchylka

S2—rozptyl

Rozptyl

Rozptyl nam ukazuje odchylky ¢tvercovych hodnot, které jsou odlisné od priméru
celého souboru. Nastane-li moznost, kde hodnoty nabyvaji podobnych hodnot, variabilita
sledovanych hodnot bude nulova. Se zvysujici variabilitou se zvétSuje podil velikosti

rozptylenych hodnot.35,37

§2 = Zim a0 (19)

n-—1

Kde:
5% —rozptyl
n — pocet prvki v souboru

X — aritmeticky primér souboru

Variacni koeficient

Je mira variability, kterd neni ovlivnitelnd absolutni hodnotou sledovaného znaku
statistiky. Je vhodna pro vzajemné porovnani dvou nebo vice variabilit s velice odliSnou Grovni
hodnot. Vzorec pro vypocet varia¢niho koeficientu je, ze smérodatnou odchylku vydélime od
sttedni hodnoty.35,37

V= §1oo[%] (20)
Kde:
Vv — variacni koeficient
S — smérodatna odchylka

X — aritmeticky pramér souboru

Minimum a maximum
Minimum nam charakterizuje nejniz$i hodnotu a maximum je opak, coZ je maximalni

dosaZena hodnota v méfeném cyklu.
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5 Vysledky

Do softwaru Excel jsme vlozili naméfené vysledky, které jsme naméfili pomoci

softwaru TIRA. Ke kazdému vzorku byli pfifazeny hodnoty sil a posuni, které byli znazornény

i graficky. Jednotlivé vzorky byly oznac¢eny druhem dieviny, druhem pouzitého lepidla, typem

zkousky, orientaci letokruhd a hmotnosti vzorku. Po dokonéeni vSech méfeni byly namétené

hodnoty zpracovany v programu Statistica 12 a v softwaru Excel.

Rozhodujici faktory, které ovlivnily tuhost spoje:

e smér letokruht
e dfevina

e typ namdhani
e druhlepidla

e hustota vzorku

Tabulka 1. Zakladni statistické hodnoty hustoty a elastické tuhosti

Hustota v g/cm? Elasticka tuhost Nm/rad
druh typ typ . . sm. variacni . . sm. variacni
dreva lepidla [namahani prumer odchylka | koeficient prumer odchylka [koeficient
PVAC Tl 0,379 0,015 3,9 800 168 20,9
PVAC Ta 0,396 0,013 3,3 800 316 39,5
PUR Tl 0,389 0,017 4,5 909 230 25,3
PUR Ta 0,395 0,019 4,9 997 292 29,2
PVAC Tl 0,706 0,020 2,8 1880 274 14,6
PVAC Ta 0,742 0,018 2,4 1322 419 31,7
PUR Tl 0,702 0,018 2,6 1324 471 35,5
PUR Ta 0,743 0,018 2,5 969 285 29,4

Statistické vyhodnoceni faktorti ovliviiujicich elasticitu tuhosti vidime Vv nésledujici tabulce.

Posledni sloupecek ukazuje, zda se jedna o statisticky vyznamny faktor ¢i nikoliv.

50




Tabulka 2. Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujici elastickou tuhost

Scaoany ior | Sowte | St | oy | Py | Mot
Usek 101293029 1| 101293029 890,3634 0,000000
Dfevina 4945087 1 4945087 43,4672 0,000000
Lepidla 453192 1 453192 3,9835 0,049730
Namahani 851775 1 851775 7,4871 0,007821
E;ﬁ;’;’;];i'er’id'o' 16702 1 16702 0,1468 0,702730
Chyba 8191147 72 113766

5.1 Statisticky zpracované vysledky v programu statistika 12

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot byla pouzita tfifaktorova analyza

rozptylu. Analyza rozptylu vyhodnocuje t¢inky jednotlivych faktord a jejich dvou, téi nebo vice

vzajemnych kombinaci. Hodnoceni u¢inku jednotlivych faktort i jejich vzajemnou kombinaci

byl pouzit Fisheriv F-test s hladinou vyznamnosti a = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny

vyznamnosti P stanovi, zda je sledovany faktor statisticky vyznamny ¢i nikoliv. Podle hodnoty

P Ize testovany faktor ohodnotit takto:

e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

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

e P =0 faktor pisobi,

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

e 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné€ vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff, Gaborik,2009)
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5.1.1 Vyhodnoceni faktorovych analyz

Faktor ovliviiujici druh dieviny - na nasledujicim obrazku vidime graf, kde je
ziejmé, ze dfevina ma statisticky vyznamny vliv na hodnotu tuhosti. U zkuSebnich vzorka byla
naméfena vEtsi primérna hodnota u buku. Na hladiné vyznamnosti P = 0,000000 z toho

muzeme Fici, ze druh dieviny ma zasadni vliv na tuhost spoje.

Wood Species; LS Means
Current effect: F(1, 72)=43,467, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Druhy dfeva

Obrazek 43. Faktor ovliviiujici druhu dieviny

Faktor ovliviiujici typ lepidla — hodnota P ukazuje, ze se jedna o statisticky
vyznamny faktor, kde p = 0,04973. Spoj lepeny pomoci lepidla PVAc, ma pii porovnani
pramérnych hodnot o 12,5% vétsi tuhost spoje nez spoj lepeny PUR.

Adhesive type; LS Means
Current effect: F(1, 72)=3,9835, p=,04973
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 44.Faktor ovliviiujici druh lepidla
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Faktor ovliviiujici typ namahani - podle hladiny vyznamnosti p = 0,00782 pro tuhost spoje

Ize usoudit, ze typ namahani (tlak/tah) patii mezi vyznamné statistické charakteristiky. Pfi

namahani tlakem jsme pfi porovnani primérnych hodnot naméfili o skoro 17% vétsi tuhost.

1400

Type of loading; LS Means

Current effect: F(1, 72)=7,4871, p=,00782

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tah

Typ namahani

Obrazek 45. Faktor ovliviiujici typ namahani

Tuhost spoje zavisla na odklonu letokruht

Z tabulky vyplyva, ze odklon letokruhti ma na hladin¢ vyznamnosti P = 0,012367

statisticky vyznamny vliv na tuhost spoje. Je to zejména u ro¢nich letokruht 90-90.

Tabulka 3. Znazornéni odklonu letokruhu

, Soucet & Fisheriv Hladina
Sledovany faktor Ctvercd \/S;:;‘%r:i Rozptyl F-Test |vyznamnosti P
Odklon ro¢nich letokruha 3100725 620145 3,1519 0,012367

Tabulka 4. Vyhodnoceni jednotlivych odklonii ro¢nich letokruhi
Odklon roénich letokruht 84(6l ,)66 79(5,)73 11(22,3 11(52,0 94(25 ,)18 14(32,2

1 M-0 0,838551| 0,275805| 0,219904| 0,707819| 0,041016
2 0-90 0,838551 0,217008| 0,168311| 0,588602| 0,028358
3 M-M 0,275805| 0,217008 0,845190| 0,430823| 0,288434
4 M-90 0,219904| 0,168311| 0,845190 0,356979| 0,349118
5 0-0 0,707819| 0,588602| 0,430823| 0,356979 0,081150
6 90-90 0,041016| 0,028358| 0,288434| 0,349118| 0,081150
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5.1.2 Tuhost spoje zavisla na dvou a vice faktorech

Vzajemné pusobeni druhu dfeviny, typu namahani, druhu pouzitého lepidla podle
vyznamnosti P = 0,70273 je, ze nema statisticky vyznam. Je viditelné, ze bukové vzorky maji
vys$i tuhost nez smrkové pii namahani v tlaku a obou typech lepidel a pfi namahani tahu maji
veétsi tuhost pouze pii pouziti lepidla PVAC. Nejmensi rozdily jsou pii pouziti PUR lepidla u
tahového namahani pti porovnani smrkové bukové drevin.

Wood Species*Adhesive type*Type of loading; LS Means
Current effect: F(1, 72)=,14681, p=,70273
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 46. Tri faktorova analyza v zavislosti na druhu

5.1.3 Mnohonasobného porovnavani (Dunceniiv test)

Vysledky z Duncanového testu vychazejici z nasledujici tabulky. Patrné je, ze hodnoty
ovliviyjici elastickou, tuhost za pouzitym druhem dfeviny, typu lepidla a typem namahani byly
velmi rozdilné. Statisticky vyznamné jsou pro nds zejména vzorky buku pii pouZiti PVAc

lepidla v tlaku a tahu, dale vzorek buku slepeny PUR lepidlem pfi tlaku.

Tabulka 5. Statistické vysledky mnohonasobného porovnani faktora

Druh Typ Typ W1 @ | @ | @ | 6 6 | @O @®

dieviny | lepidla | namahani [800,14|799,85|909,41|997,07 |1880,1|1321,9|1324,0|969,38
1| smk | Pyvac Tlak 0,9923 0,47(13 0,242513 0'0022 0,00(2)91 o,oogé o,zgig
ol smk | Pvac Tah 0,9933 0,4933 0,2528 o,oogg 0,00525 0,005471 0,3123
3l smrk PUR Tlak 0,47(1)5 0,4938 0,5838 o,oogg 0,01i8 0,01471;1 0,6932
4l smrk . Tah 0,242? 0,2533 0,5888 o,oogg 0,03421(7) 0,0433 0,8528
5| Buk . Tlak o,oog(l) o,oogg o,oocz)g o,oogg o,oogg o,oogg o,oogg
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Sila [N]

0.0020] 0,0022] 0,0130] 0,0347] 0,0006 0.9889] 0,0289

6| Buk PVAc Tah 04 87 19 20 48 41 89
0.0022] 0,0024] 0,0144] 0,0428] 0,0005| 0.9889 0,0331

7| Buk | PUR Tlak o6 57 79| a7l a9 a1 60
0.2956| 0,3132] 0,6922| 0.8549] 0,0000| 0,0289] 00331

8| Buk PUR Tah 19 671 28 60 31| 89 60

5.2 Grafy v pribéhu zkousky v softwaru Tira

Software Tira zaznamenava zkousku v podobé¢ grafu, kde je mozné vidét zmeény sil a

dréhy, pti testovani vzorku do meze pevnosti, kde vzorek dosahne své maximalni tuhosti. Draha

zkouseného vzorku neméla vzdy pravidelnou kiivku. Vysvétlujeme si to tim, ze zkousené

vzorky nemusel byt vzdy stejné slepené nebo mohlo dojit k nestejnosti pii vyrobé.

Tahova ! Tlakova zkouska dreva dle EN 789
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Obrazek 47. Graf bukového vzorku slepeny PVAc lepidlem v tlaku
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Obrazek 48. Graf smrkového vzorku lepeny PUR lepidlem v tahu
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6 Diskuse

Pro porovnani vysledki jsou nize namétené hodnoty porovnany s vysledky odbornych

¢lankt podobné problematiky.

Faktor dieviny

Vysledky ukazuji, ze buk ma vétsich hodnoty elastické tuhosti nez smrk. K porovnani
jsem pouzil ¢lanky pana (Kamboj a kol, 2019) ktery dosahnul o néco vyssich vysledkid nez
moje bakalarska prace. Buk vykazuje mnohem vyssi hodnoty elastické tuhosti nez smrk. Je to
velice vyznamné zjiSténi pro uréovani a uplatnovani duhu dfeviny pro konstrukéni ucely.
Kambojuv tym dosahnul hodnoty vyzkumu $plhaji k 65 % oproti mému vyzkumu, kde hodnoty
¢inili néco malo pres 36 %. Coz se shoduje se (Zaborsky a kol, 2017)

Wood Species; LS Means
Current effect: F(1, 72)=43,467, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 49. Faktor ovlivitujici druhu di‘'eviny

Faktor lepidla
Druh lepidla byl pfi nasem zkoumani statisticky vyznamny. Spoj lepeny pomoci lepidla PVAc,
ma pii porovnani primérnych hodnot o 12,5% vétsi tuhost spoje nez spoj lepeny PUR.
V porovnani s literaturou, kde namétili, ze PV Ac lepidlo mélo vyssi hodnoty o 16 % nez lepidlo
PUR. Coz znamend, ze mé nametené hodnoty jsou podobné jako uvadi (Zaborsky a kol, 2017)

Vypliva z toho vyssi tuhost spoje PVAc lepidel nez PUR.
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Adhesive type; LS Means
Current effect: F(1, 72)=3,9835, p=,04973
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 50. Faktor ovliviiujici typ pouzitého lepidla

Faktor typu namahani
Védecky tym pana (Zaborsky a kol, 2017) k vysledku uvedla, ze tlakova zkouska se
pohybuje na 6 % vice, nez je tomu u tahové. Podle mého vyhodnoceni, ma tlak také vyssi tuhost,

ale vyslo mi to o 17 % vice nez u tahu.

Type of loading; LS Means
Current effect: F(1, 72)=7.4871, p=,00782
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 51. Faktor ovliviiujici druh namahani
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Vliv odklonu letokruhii na tuhost spoje

Podle (Zaborsky a kol, 2017) nema odklon letokruhti velky vliv na tuhost spoje. Tento

vysledek se ¢aste¢né rozchazi s mymi vysledky, nebot’ pii odklonu letokruhu 90-90 se jevi jako

statisticky vyznamné.

Deflection of annual rings; LS Means
Current effect: F(5, 74)=3.1519, p=,01237
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 52. Vliv odklonu letokruhi na tuhost spoje

59



7 Zavér

Ukolem této prace bylo hlavné pomoci s orientaci v problematice konstrukénich spoji
a jejich tuhosti. Soustiedili jsem se na spoj pomoci konstruk¢éniho spoje na ozuby. Cilem prace
bylo otestovat vybrany modifikovany konstruk¢ni spoj a porovnat jej s odbornou literaturou.
Sledovali jsme vybrané faktory (druh dieviny, typ pouzitého lepidla, typ namahani, odklon
ro¢nich letokruhtt), ovliviyjicich tuhost konstrukéniho spojeni na ozuby.

V teoretické Casti bakalatské prace jsou popsany zakladni charakteristiky ptsobici na
chovani dfeva. Popsany jsou nékteré druhy konstruk¢nich spoju, které se pouzivaji.

V metodice popisuji zpisob, jakym se vyrabéli vzorky k experimentalnimu méfent,
jak testovani probihalo a také jaké stroje nam umoznily udé€lat danou praci. Vysledky jsou
zpracované do tabulek a jsou piidané i obrazky grafu, ke kterym je vzdy napsany popisek, co
dané faktory zpisobily. Diskuze informuje o porovnani jednotlivych ukazatelt, které jsou
pouzity z odbornych ¢lankd (podobné problematiky). Z naméfenych dat je ziejmé, ze tuhost
spoje statisticky vyznamné ovliviiji: druh dfeviny, typ namahani, typ pouzitého lepidla a
Castecné také odklon letokruht. Tuhost spoje byla podle o¢ekavani namétena vyssi u bukového
dfeva neZ u dieva smrkového. Druh namahani nam ovliviiuje tuhost spoje tak, ze pii tlaku ma
Konstrukéni spoj vétsi tuhost nez pii tahu. V porovnani lepidel nam v porovnani namétenych
hodnot vyslo 1épe lepidlo PVACc, které mélo vétsi pevnost spoje nez PUR.

Z vysledkd mizeme doporucit, ze bukova dievina lepena lepidlem PVAc dosahne
osahuji smrkové vzorecky lepené PVAC.

Vyhodnocené a namétfené hodnoty Vv této praci, poskytuji lepsi nadhled do

problematiky konstruk¢nich spojti v nabytkaiském pramyslu.
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