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Nazev bakalarské prace:  Analyza mechanickych vlastnosti koli¢nikt piana.

Abstrakt:

Tato prace se zaméfuje na analyzu mechanickych vlastnosti riznych druhti koli¢nika
piana. Byly pouzity tfi typy koli¢nikii z vicevrstvé bukové pieklizky tii odlisnych
vyrobct. Koli¢niky byly roz¢lenény na osm tuseki, odvrtany a osazeny ladicimi koliky.
Pomoci momentového kli¢e byl méfen moment dotazeni ladicich kolikil v zavislosti na
priméru vrtani. Pomoci odporové mikrovrtatky Resistograph byl méfen mechanicky
odpor materialu. Gravimetricky byla stanovena vlhkost materialu a distribuce hustoty
v koli¢nicich. Na univerzalnim zkuSebnim stroji byly stanoveny: tvrdosti dle Janky a
Brinella, mechanické vlastnosti pfi zkouSce v tlaku v roviné desky. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci statistickych metod a mezi sebou korelovany. Déale byl sestaven
kone¢né-prvkovy model ve vypocetnim programu ANSYS, scilem objasnit miru
namahani okoli otvoru. Byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily vlastnosti u
jednotlivych typa koli¢nikl (pfedevSim hustota, tvrdost a pevnost v tlaku a moment
dotazeni). Tvrdost se vyznamné lisi pti zkouSce kolmo na vldkna v plose a podél vlaken
v hrané. M¢éfeni v jednotlivych tsecich koli¢nikii pfinesla nestejnomérné vysledky a
neukézaly se statisticky vyznamné rozdily. Vyznamna zavislost byla zjiSténa pouze
mezi témito vlastnostmi: typ A — distribuce hustoty a mechanické vlastnosti v plose,
distribuce hustoty a moment dotaZeni po rozvolnéni. Typ B — odpor mikrovrtacky a
moment dotazeni po 14 dnech, distribuce hustoty a mechanické vlastnosti v plose. Typ
C — distribuce hustoty a moment dotaZeni kolikli po narazeni a po rozvolnéni.
PresnéjSich vysledki by bylo dosazeno pii vEétSim poctu méfeni a na vice kusech

koli¢nika.

Klicova slova: kolicnik, vicevrstvd preklizka, hustota, mez pevnosti, modul

pruznosti, moment dotazeni, ladici kolik, piano, MKP
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Title of the thesis: Analysis of mechanical properties of piano pin blocks.

Abstract:

This work focuses on the analysis of the mechanical properties of piano pin blocks.
Three pin block types were used, all made from multi-layered beech-plywood. Pin
block were divided to eight sections, drilled and fitted by tuning pins. Tightening torque
of tuning pins was measured using a torque wrench, depending on the diameter of the
hole. Mechanical resistance of the material was measured by microdrill Resistograph.
Density distribution in pin blocks and moisture content were determined with
gravimetric method. The universal testing machine was used for determination of
Janky’s and Brinell’s hardness, the mechanical properties in compression in plane of the
board. Results of tests were evaluated using statistical methods and cross-correlated. A
finite-element model in ANSYS software was built, in ordner to clarify the degree and
distribution of stress around the hole for tuning pin. Statistically significant differences
were found for properties of individual types of pin blocks (especially the density,
hardness and compressive strength and tightening torque). Hardness differs significantly
when tested perpendicular to the fibers in the plane and along the fibers in the edge.
Measurements in individual sections of pin block brought uneven results and did not
show statistically significant differences. Significant correlation was found only
between the folowing characteristic: type A — the density distribution and the
mechanical properties of the plane, density distribution and tightening torque after
loosening. Type B — Resistograph resistance and tightening torque after 14 days, the
density distribution and mechanical properties of the plane. Type C — density
distribution and tightening torque after driving and loosening. Accurate results would be

achieved by multiple measurements on multiple pieces of the pin blocks.

Keywords: pin block, multi-layered plywood, density, breaking strength, modulus of
elasticity, tightening torque, tuning pin, grand piano, FEM
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1 Uvod

Miuizeme se pouze domnivat, kdy poprvé cloveék poklepal dievem o néjaky predmét Ci
dvéma kusy dfev o sebe a zjistil tim, Ze dfevo vede perfektné¢ zvuk. Tim zcela jisté
polozil zéklady pro vyrobu hudebnich néstroji. Od této doby se hudebni nastroje
vyvijely az prakticky do dnesni doby a da se ocekavat, ze vyvoj bude dale pokracovat.

vvvvvv

Hovoii o tom pouze pocet soucastek klavirni mechaniky pohybujici se kolem 5000 a to
jesté vyjma vrutil, spojek, os, oplsténi apod. (Bonhard, Prach 1958). Casto je tedy
povazovan za vrchol vyvoje strunnych nastroju.

Klavir dospél do své findlni podoby ve 20. letech 20. stoleti. Od této doby se jiz, aZ na
drobné rozdily, uchovala jeho podoba az dodnes. Nejmarkantnéjsi je v dne$ni dobé
nejspiS vyvoj skiiné klaviru jakozto nejviditelnéjsi casti nastroje. Klavir je totiz
bezesporu vyznamnym prvkem interiéru a prave s jeho skiini pfichazi jak hrac, tak
poslucha¢ nejcastéji do styku. Nicméné je lidskou pfirozenosti neustidle véci

zdokonalovat a proto i klavir a jeho Casti je Castym tématem vyzkumd.

Nejcastéji zkoumanym prvek je rezonancni deska. Bezesporu proto, Ze tvoii jakési
,srdce® klaviru, které zesiluje kmitani strun a ma velky vliv na vysledny zvuk. Je Casto
pfirovnavana k membrané u reproduktoru. Nicméné v ndstroji se nachéazi dalsi prvky,
kterym je potieba taktéz veénovat pozornost. Jsou to predevSim struny, kobylka,
mechanika nebo koli¢nik. PfedloZena prace se bude vénovat pravé kolicniku, ktery ma

vliv na stabilitu a trvanlivost ladéni.

Dnes je znamo, Ze piano je tieba ladit pfed kaZzdym koncertem a pfi velmi dlouhych
koncertech dokonce dolad’ovat i v jeho pribéhu. Kdyz vlastnime klavir nebo pianino,
doporucuje se navstéva ladice alespon jednou ro¢né a nebo vzdy po st€¢hovani klaviru,
coz majitelé Casto nerespektuji nejspiS z divodu jisté Casové a financni naroc¢nosti
tohoto tikonu. Casto hragi argumentuji tim, Ze nastroj neni potieba ladit a Ze zni stale
dobte, ale to je z toho divodu, Ze si privykli na zvuk pomalu se rozlad’ujiciho néstroje.
Pfi naladéni néstroje je thned znat rozdil a to pfedev§im v diskantech, kde je tah strun,
diky jejich poctu, nejvetsi.

Z ptedeslych divodu je ziejmé, ze vyzkumu stabilité¢ ladéni je tfeba vénovat zvySenou

v

pozornost, aby bylo ladéni co mozna nejtrvanlivéjsi. Ono rozladéni piana je zplisobeno
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snizenim tenze strun. Tento pokles se déje z divodu, Ze koliky, uchycené v koli¢niku se
mirné pootoci a tim povoli tah struny. Mira pootoceni je dana pfedev§im mechanicko-
fyzikélnimi vlastnostmi koli¢niku a také v neposledni fad¢ zplGsobem vyroby — tedy
vrtanim.

Tato prace se tedy pokusi objasnit jaky vliv ma zplsob vrtani spolecné s mechanickymi

vlastnostmi koliéniku na moment dotazeni koliku.
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2 Cil prace

Cilem této prace je stanovit mechanické vlastnosti jako je tvrdost, modul pruznosti, mez
pevnosti v tlaku, praice do meze pevnosti a dale odpor proti otoCeni ladiciho koliku
v zé&vislosti na vyrobci preklizky, ze které je koli¢nik vyroben. Déle pak urcit vliv vrtani
pomoci rtiznych priiméra vrtdku na odpor proti otoceni koliku a také zjistit distribuci

hustoty v samotném koli¢niku.

V praci jsou porovnavany tfi druhy koli¢nikli, popsany jako typ A, typ B a typ C. Odpor
proti oto¢eni bude méfen pomoci momentového klice s ¢iselnikovym tichylkomérem a
tento bude méfen ihned po narazeni koliku, poté po rozvolnéni pomoci ladiciho kli¢e a
nakonec po dvou tydnech. Bude provedeno rovnéz dopliujici méfeni odporu pomoci

rezistografu a to pritbézné po celé délce kolicniku.

Naméiené hodnoty budou statisticky vyhodnoceny a bude mezi nimi hledana ptipadna
korelace. Nakonec bude sestaven kone¢né-prvkovy model, ktery bude simulovat tlak,

zpusobeny zarazenym kolikem.
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3 Literarni prehled

3.1 Historie, konstrukce a vyvoj piana
Piano, jak jej zname v dneSni podob¢, se fadi mezi nastroje strunné-uderné (Modr
1977). Tato skupina ma jesté dveé podskupiny a to podle zplisobu rozechvivani strun —
pomoci klaviatury a pomoci pali¢ek. Struny rozechvivané pomoci pali¢ek nalezneme u

cimbalu a rozechvivané pomoci klaviatury u klaviru ¢i pianina.

Vseobecné se ma za to, Ze prvni primitivni nastroj, ktery ptfedchazel vyvoji strunnych
nastroji, byl hudebni luk ¢i hudebni ty¢ (Jilek 1996, Bonhard, Prach 1958). Hudebni luk
je podobny stfeleckému a vySka tonu se méni spolu s napétim luku pomoci ladici
smycky nebo flazoletovymi hmaty (Michels 2000). Hudebni ty¢ byla dutd, casto
bambusova ty€, opatiend strunou, kterd byla oddalena od tyce pomoci kobylky (Michels
2000). Tato ty¢ je také Casto nazyvana monochord. Z monochordu se mimochodem
vyvinul nastroj zvany trumsajt — ném. Trumscheit, ktery byl rozsifen v 17. stol a m¢l
misto ty€e podlouhlou rezonanc¢ni skiin opatfenou jednou, dvéma ¢i vice strunami (Jilek

1996, cs.wikipedia.org ).

Modr navic dodava, Ze monochord nebyl hudebnim néstrojem, ale slouzil spiSe pro
studium intervali. Pozdéji ptibyla dal$i struna, kterd slouzila pro kontrolu tonu a tim
vznikl helikon, zvany taktéZ polychord. Dalsi ptibuzné historické nastroje jsou
napiiklad harfa, tympanon, takzvany crwth (Cesky zvany kobza) nebo psaltérium ala
bohemika (Ceské kiidlo). (Jilek 1996, Bonhard, Prach 1958). Toto byl vycet nastroji

drnkacich tedy rozechvivanych prsty i trsatkem.

Williams (2002) déli predchlidce moderniho klaviru do dvou skupin: hrany prsty a
hrany kladivky. Psaltérium byl drnkaci nastroj, ktery meél struny nataZeny pfies
rezonan¢ni desku a stal se pozd€ji vzorem pro cembalo, zatimco bici verze — dulcimer,

se stal inspiraci pro klavir a cimbal.

Prvni zminka o ovladani kladivek pomoci klaves byla roku 1425 n.l. Inspiraci se staly
varhany, které byly ovladany klavesami jiz roku 221 n.l. (Williams 2002, Modr 1977).
Nejcastéji zminovany, klavesami ovladany pifedchiidce klaviru byl clavichord
[klavikord]. Clavichord mé tangentovou mechaniku — kladvesa se dotkne kovovym
jazy¢kem (tangentou) struny a rozezni ji. Pfitom se d4 ton modulovat v pribéhu znéni
tzv. vibrato (Michels 2000). Clavichord byl vybaven 20 — 23 strunami (pozd¢ji i vice),
které se tlumily levou rukou (Jilek 1996).
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Dalsi nastroj, ktery se pouziva ¢asto dodnes, se nazyva klavicemballo — neboli zkracené
cemballo ¢i harpsichord. Vyvinul se tdajné z psaltéria (Modr 1977, Williams 2000). Na
rozdil od clavichordu m¢él jiz struny raznych délek, které se rozeznivaly trsacim
sloupkem z kovu, kiize nebo havraniho brku (Modr 1977). Zde se jiz objevuje poprvé

ktizeni strun, které umoziuje zkraceni nastroje.

Nastroje zalozené na stejném principu, ale s ostrunénim vedenym pficné od hrace se
nazyvaji spinet a podobny nastroj se strunami taktéz pficné ma nazev virginal (Jilek
1996). Jiz v tehdejsi dobé se feSily problémy s prostorem, a proto zacaly vznikat
varianty s vertikdlné uloZenou rezonan¢ni deskou a ostrunénim. Byly to tzv.
clavicitheria (Bonhard, Prach 1958). Clavicitherium se pozdé&ji stalo vzorem pro
pianino, které¢ je jakozto vyndlez pfipisovan Robertu Wornumovi. Jeho pianinova
mechanika, zvand chytacovd, je aZ na drobné zmény pouzivéana v pianindch dodnes

(Williams 2000).

Cemballu ovSem chybéla jedna podstatna véc a tou byla moznost regulovat dynamiku
hry. Proto byl roku 1708 sestrojen prvni model klaviru vynalezcem jménem Bartolomeo
Cristofori. Nezavisle na sob¢ pracovali na stejném projektu dalsi dvé osobnosti a to Jean
Maurius a  Christoph Gottlieb Schréter. Prvenstvi je ovSem pfipisovano prave

Cristoforimu (Modr 1977).

Dal$im vyznamnym milnikem bylo zavedeni dvou typt kiidel roku 1780 a to videnské a
anglické. Mimo rozdilnych ozvuénych desek a ostrunéni (anglické pouZzivaly o 50%
siln€jsi struny) byl zasadni rozdil v mechanice. Kladivka videnské jsou potaZena kuzi a
mechanika je ,,t€¢z8i* pro hrani a mén¢ reaguje na jemnou hru. Oproti tomu anglicka
mechanika je osazena kladivkami zplsti, které jsou vymrStovana dimyslnym

mechanismem ke struné, a proto se na ni snaze hraje (Jilek 1996).

Anglickd mechanika prosla nejvétsi inovaci zavedenim dvojité repeti¢ni mechaniky tzv.
double échappement. Vynalezce je Jean-Baptiste Erard (Michels 2000). Pfi stisku
klavesy spociva kladivko t&€sné€ pod strunou, coZ umozni ptipadnou rychlou repetici
tonu. Az pii uvolnéni klavesy se vrati kladivko do plivodni pozice. Anglicka mechanika

se v riznych obménach pouziva dodnes (Jilek 1996).

Od pocatku 20. stol. je jiz podoba klaviru viceméné kompletni a bez zasadnich zmén.
Vrcholem vyroby pian byly 20. 1éta 20. stoleti. Bylo vyrobeno ptiblizné 600 000 pian

(Williams 2000). Pfichodem ekonomické krize a néslednou druhou svétovou valkou
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vyroba zna¢né poklesla a renesanci zazil klavir az v 80. letech. Touto dobou se zacaly

objevovat prvni elektronické nastroje (Williams 2000).

Tyto nastroje zazivaji v posledni dobé velky rozmach. Vyhodou téchto nastroju je
samoziejm¢ fadove nizsi cena, zadna potfeba ladéni a moznost tiché hry se sluchatky.
Neustale pokracuje jejich vyvoj a to k tomu, aby dosahovaly co nejrealisticteéjsi podani
zvuku. S touto skutecnosti ovSem pfichazi novy problém a to jakysi ,,strojovy™ zvuk
piana, ktery postrdda drobné intonacni a ladici chyby, které délaji pravé nastroj
nastrojem. Takovy nastroj zni potad jednotvarné, a proto mnoho hudebnikli odmita na
tyto nastroje hrat a davaji prednost radéji klasickym akustickym nastrojim

(klavirnictvi.cz).

S pfihlédnutim k témto vlastnostem se jevi jako nejvhodnéj$i hybridni nastroje, které
spojuji vyhody akustickych a elektronickych néstroji. Jako piiklad lze uvést systém
CEUS vyrobce Bosendorfer, ktery dokaze zaznamenat stisky klaves véetné dynamiky a
pozdéji je kdykoli ptehrat. Nutno podotknout, Ze nastroj nepfehrdva pomoci
reproduktord, ale je vybaven zafizenim, které generuje uhoz piesné takovy, jaky byl

zahran hracem (boesendorfer.com). Nastroj se tedy jevi, jakoby hral ,,sam*.

Dalsi inovaci je tzv. Silent piano, které je vybaveno brzdami kladivka (viz napt. patent
US 6683242 B2). Pii jejich aktivaci znemozni brzda néarazu kladivka do struny a navic
aktivuje klavesovy senzor, ktery zaznamenava Uhoz klavesy. Tyto informace se
pfevadéji do procesoru a ten generuje zvuk, ktery je mozno slySet v pfipojenych

sluchatkéach (cz.yamaha.com).

3.2 Koli¢nik, ostrunéni a litinovy ram, eSeni vyrobci
Koli¢nik je kus dieva, do kterého jsou uchyceny ladici koliky. V minulosti byl pouzivan
dub (Quercus sp.), otesak (Junglans sp.) nebo buk (Fagus sp.). Dnes nejcastéji
pteklizka z javoru (Acer sp.) nebo buku (Fagus sp.) (Sadie 2001).

Ladici koliky jsou kovové kolicky, ve kterych jsou uchyceny konce strun, a které
umozinuji napindni struny a tim 1 ladéni (Sadie 2001). Moderni kolik je vyroben
z tvrzené oceli, hlavu ma tvarovanou do ¢tyfhranu pro nasazeni ladiciho klice a je

vybaven otvorem pro navleceni struny.

Struna je prvek néstroje, slouZzici k rozechvivani vzduchu a produkci zvuku. Prvni
materidl pro vyrobu strun bylo stfevo, pozdé€ji mosaz a dnes jiz uhlikata ocel, kterd ma

vysokou pevnost v tahu (Jilek 1996, Sadie 2001).
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Na vysku ténu ma vliv délka, primér a mira napnuti struny. V klaviru se pouziva vic
nez dvacet primért strun — od 0,7 mm v hornich diskantech az po 1,6 mm pod stfednim
C (Williams 2000). Basov¢ struny jsou vybaveny navic tzv. pradlem coz je médény drat
navinuty na zakladni struné, ktery slouzi pro zvétSeni primeéru. Nejniz$i tony jsou
vybaveny jesté jednim vinutim — tzv. podpiadlem (Bonhard, Prach 1958).

v

tony dlouhé az 9 m (Williams 2000). Pro zlepseni akustiky a taky pro usporu mista
vynalezla firma Steinway roku 1855 dvoji kiiZzeni strun, které se pouziva dodnes.
Pocatek kiizeni byva v malé oktavé. Existovaly i modely s trojim kiizenim, vyrabéné

firmou Kaps, ale toto provedeni se pfili§ neujalo (Modr 1977).

Williams udava, Ze napéti jedné struny se pohybuje mezi 75-100 kg, standardni klavir je
vybaven 220 strunami. Napéti vSech strun se tedy pohybuje mezi 16-17 tunami. Toto
zatizeni musi byt schopen klavir permanentné pfendset, proto je vybaven litinovym
ramem. Litinovému ramu ptedchézely kovové vyztuze v podobé tyci. V této dobé se
totiz véfilo, Zze kov bude mit neblahy vliv na zvuk, a proto se tento material pouzival jen
velmi zfidka (Williams 2000). Pozdé&ji, se vzristajicim tahem strun, byli nuceni vyrobci

pfistoupit na pouZiti kovového ramu.

Prvni pfichazi na fadu tzv. polopancéie. U nich jsou plochy koli¢nikii bez pancéfového
obloZeni, takze ram konci ptfed kolicnikem. Druhé provedeni pouZzivané dodnes se
nazyva celopancéf, u kterého jsou otvory pro ladici koliky vyvrtany pfimo do pancéfové
plotny, kterd ptekryva cely koli¢nik (Jilek 1996). Do otvorti v rdmu se vsazuji dfevéné
vloZky vyrobené nejCastéji z habru (Carpinus sp.), aby byl kolik co nejlépe utésnén
(Bonhard, Prach 1958). Nékteré modely (napt. Bosendorfer) maji v mistech kolikl

okénka, takze ram neptekryva cely koli¢nik, nejsou tedy plnopancéiové.

Jak bylo feCeno koli¢nik slouzi pro uchyceni ladicich koliki, na které jsou navinuty
struny. Cely tento systém zabezpeCuje stalost ladéni neboli ,,drzeni” konstantni
frekvence strun. U klaviru hovofime o rovnomérné temperovaném ladéni. Ta ponechava
jediny Cisty interval — oktavu, kterou déli na 12 stejnych ptltonii (Syrovy 2008). V praxi
se ladi klavir bud’ absolutné, kdy je stanovena pro kazdy ton piesnd frekvence v Hz
nebo relativné, kdy se ladi jednotlivé tony na vysku, vztazenou k ostatnim tontim (Zenkl

2003).
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Pro stabilitu ladéni je klicovy predevsim koli¢nik, jeho provedeni, zplsob vyroby apod.
Vyvoj koli¢niku probihal od masivnich az po pieklizované materialy. Jak uvadi Sadie,
prvni se pouzivaly dfeviny dub, buk, nebo ofech. Bonhard a Prach uvadi koli¢nik jiz
jako pieklizovany material, konkrétné jako javorové ¢i bukové jadro, na néjz navazuje

kombinace bukovych prkének cca 9 mm tenkych a to vzdy napftic¢ vldkny.

Williams uvadi, ze zalezi na vyrobci, kolik vrstev bude mit koli¢nik. Mohou byt tfi nebo
1 Ctyficet. Za optimalni povazuje pét az sedm vrstev. Naptiklad zndmy vyrobce
Steinway & Sons ma mimo jiné patentovany dva typy koli¢nikli s obchodnimi nazvy
Hexagrip a Octagrip. Octagrip je vyroben z 11 vrstev javorového dfeva, které jsou na
sebe lepeny v riiznych thlech. Toto ma zajist'ovat lepsi stabilitu ladéni a nizs$i odpor pfi
ladéni. Podobné vlastnosti ma 1 star$i patent zvany Hexagrip ovSem ten obsahuje jen 6

vrstev (US 7759565, US 3091149).

Material byva nejéastéji jiz zminény javor nebo taky buk. Pravé bukové dyhy
impregnované syntetickymi pryskyficemi a lepené specialni fenolovou pryskyfici
pouziva firma Dehonit pro vyrobu materidlu, ktery se Casto pouzivd jako koli¢nik
(dehonit.cz). Javor ze Severni Ameriky udava jako materidl pro vyrobu koli¢niku firma
Pianos Bolduc. Jejich kolicnik se sklada z péti vrstev lisovanych za studena po dobu 24
hodin (pianosbolduc.com). Dal$i Casto pouzivany material je Delignit coz je pieklizka
némecké vyroby vyrobena typicky z 21 bukovych vrstev, lepenych fenolickym lepidlem
(delignit.de).

Ovsem lze nalézt také zcela odliSné provedeni koli¢nikid. Naptiklad Mason & Hamlin u
nékterych modelti pouzival az do roku 1905 misto koli¢niku kovové elementy, které
jsou uchyceny pomoci matice v tramci a v téchto elementech jsou uchyceny struny.
Napéti se regulovalo povolovanim ¢i dotahovanim matic (US 281794). Od napadu se
upustilo, protoze bylo potifeba hodné otaeni a navic ladi¢i museli otacet matici
v opaénych smérech, nez byli zvykli u klasického ladéni (Williams 2000). Podobny
princip uvadi 1 patent US 160600.

Dalsi varianta, u které odpada potieba koli¢niku je pouziti Sroubovaciho koliku
uchycené¢ho maticemi jen k ramu klaviru. Tento zplsob si klade za cil zjednodusit
ladéni a zvysit jeho trvanlivost (US 4920847). Tento zplisob byl pouzit na nekterych
pianech August Forster.
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Zajimavé tfesSeni uvadi patent US2588440. Zde je konec struny pfichycen na konci duté
zavitové tyce. Tato ty¢ se nachazi uvnitf trubicky, ke které je shora dotazen matici.
Tento mechanismus je zarazen v koliéniku. Utelem je opdt snadnéjsi ladéni a vyssi

trvanlivost ladéni.

Patent US 3332309 fes$i uchyceni kolikli v kovovém koli¢niku. V koli¢niku jsou
navrtany konické otvory, do kterych se vlozi taktéz konické objimky. Tyto objimky jsou
vybaveny ve spodni casti zavitem, do kterého nalezi rozeviraci Sroub. Dotahovanim
tohoto Sroubu docilime pevny tuchyt koliki. Tento patent byl zaveden predevSim

z diivodu piipadné, rychlé demontéaze ladicich kolikd.

Existuji rovnéz rizné vynalezy slouzici k aretaci klasickych kolikd. Jedné se naptiklad o
patenty US 982425 a US 3754494. Tyto metody nejsou ovSem piili§ u¢inné, a proto
nejsou vyuzivany. Nalezneme taktéz navrhy riznych neobvyklych systémil pro napinani
strun a tim i ladéni. Napiiklad US 550366 kde jsou struny uchyceny napevno
v konickych kolicich a od nichz pokracuji dale pod trdmcem, ve kterém jsou umistény
napinaci Srouby. Pod kazdym Sroubem je struna vybavena kovovym vialeCkem, do
kterého zapada spodni cast Sroubu vybavend pfislusSnym vybranim. Povolovanim ¢i
dotahovanim napinacich Sroubd 1ze ménit frekvenci. Podobnou myslenku uvadi taky

patent US 883285.

Toto byl jen stru¢ny vycet vynalezi, které se tykaji systému struna-kolik-koli¢nik. Pies
nepieberné mnozstvi patentii je stdle nejCastéji pouZivan systém uchyceni pomoci
oceloveho koliku a dfevéného (pteklizovaného) kolicniku. Je to nejspiS proto, Ze
jakékoli inovace se jen obtizn¢ zavadi do praxe, z diivodu zazitych vyrobnich postupti a
strojntho vybaveni. Proto vyzkum sméfuje spiSe ke zlepSeni stability ladéni a
prelad’ovani néstrojl, ke zlepSovani jednoznac¢nosti intonace, zuSlecht'ovani a egalizaci

zvuku nastrojt téhoz typu (Kurfiirst 2002).

3.3 Vyzkum v oblasti akustiky hudebnich nastroja
Mezi autory vénujici se fyzikdln€-mechanickym vlastnostem dieva, vcetné akustiky
patii napiiklad Pozgaj et al. (1997), Gandelova, Hora¢ek, Slezingerova (2009), Bodig,
Jayne (1982), ¢i konkrétné jen akustice dieva Bucur (2006). Téma hudebni akustiky
zpracoval rozsdhle (Syrovy 2003) nebo taky (Sundberg 1991). Autofi zabyvajici se
prevazné vyzkumem akustickych vlastnosti dfeva jsou naptiklad Raj¢an (1998), Rajcan,

Danihelova, Urgela (1999), Ille (1974).
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Tématu akustické vlastnosti nastroji vSeobecné se vénoval (Rossing 2010). Nejcastéji
jsou voleny housle, jakozto ptedmét vyzkumu, napiiklad prace (Marshall, Kenneth
1985, Knott, Shin, Chargin 1989), ktefi se zabyvaji modalni analyzou housli. Modalni
analyza ma za cil urcit vlastni frekvence predmétl, pii jejichz pusobeni predmét
rezonuje — tj. zvySuje hodnotu amplitudy (Syrovy 2008, Stétina et al. 2003). Provadi se

bud’ experimentalné nebo teoreticky (Stétina et al. 2003).

Akustice piana se potom vénuje Burred (2004), Fletcher, Rossing (1998), Askenfeld
(1990), Lehtonen (2005, 2010), Suzuki a Nakamura (1990). Obecné nejcastéjSim
tématem je analyza rezonan¢ni desky. Numerickou simulaci rezonan¢ni desky piana se
zabyval Berthaut (2003), Chaigne et al. (2013) a ti podotkli, Ze na rezonanci desky ma
vliv 1 nerovnost Zeber, na kterych je uchycena. Podobnym tématem se zabyval jiz i

Mueller (1980).

Giordano a Jiang v fadé svych praci modelovali piano nebo jeho ¢asti jen pomoci
Newtonovych zakond — naptiklad fyzikalni modelace piana (Giordano, Jiang 2004)
nebo jednoduchy, kone¢né-prvkovy model rezonanéni desky, ktery zahrnuje taktéz vliv
Zeber a usuzuje, ze maji hlavni vliv na impedanci, kterou zde experimentalné zkoumal
(Giordano 1997). Metoda konec¢nych prvki slouzi pro simulaci pribéhu napéti, pfenosu
tepla, jevi elektromagnetismu, proudéni tekutin apod. Princip spocivd v rozlozeni
(diskretizaci) télesa do urcitého poctu bodid a v téchto bodech zjistujeme dané

parametry (Moaveni 2008).

Kone¢né-prvkovy model pouzili také Berthaut et al. (2003) pii analyze kmiti
rezonan¢ni desky o nizké frekvenci. Suzuki (1985) zkoumal pomoci metody kone¢nych
prvkl rezonanci desky klaviru délky 1,8 m a zjistil, Ze vyzatfuje nejlépe frekvence nad
1,4 kHz. Rozsahlou disertani praci na téma numerické simulace rezonan¢ni desky

zpracoval Tippner (2010).

Mnoho autorii se vénuje rovnéz simulaci chovani klavirnich strun. Rozsahly vyzkum
provedl Chaigne, Askenfelt (1994a, 1994b). Zkoumali interakci kladivka a struny a tvar
kmitani strun pomoci zakladnich rovnic popisujicich tento jev. V druhé casti prace
porovnavali naméfené a vypocitané tony a sestavili model, ktery objastiuje vliv tuhosti
struny, relativni pozice uderu kladivka a hmotnostni pomér kladivka a struny na tvar

kmitu struny.
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Celou fadu vyzkumi provedl Hall. Napiiklad tykajici se vybuzeni klavirni struny
tézkymi a lehkymi kladivky Hall (1987a, 1987b). Pomoci mikropocita¢e zkoumal vliv

hmotnostniho poméru kladivka a struny na jeji kmitani.

Giordano, Korty (1996) vySetfovali podélné vibrace strun a taky jejich pfenos pies
kobylku na rezonan¢ni desku. Udavaji, ze amplituda podélnych kmitl je nelinedrni

funkci amplitudy pficnych kmitd.

Bank, Lehtonen (2010) analyzovali slySitelnost podélnych kmitl struny pomoci
poslechovych ABX testli. Zaznamenali tony ze dvou klavirii a jednoho pianina a zjistili,
ze podélné kmity jsou slysSitelné i v nejvyssich frekvencich nicméné v rozmezi Az — Cs

jen nepatrn¢.

Rowell (1993) zkoumal vliv acetylace koli¢niku z pteklizované desky na stabilitu ladéni
pfi zménach vlhkosti. Pouzil acetylovanou pieklizovanou desku coby koli¢nik v klaviru
0 72 tonech a periodicky ménil vlhkost. M¢fil zmény vlhkosti dieva a dospél k zavéru,
ze vlivem omezeni sorpce u acetylované¢ho dfeva se snizi bobtndni a sesychani oproti

neosetienému dievu, a tim se 1 zlepsi stabilita ladéni.

Problematikou acetylace dfeva a tim i zlepSeni stability ladéni se zabyvali 1 Yano et al.

(1993).
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4 Metodika

4.1 Odvrtani koli¢niku
Jednotlivé koli¢niky byly postupné odvrtany na specialni stojanové vrtacce. Tato
vrtacka ma vrtaci jednotku upevnénou na pohyblivém rdmu, ktery umoznuje jeji pohyb
ve dvou osach — x,y. Tteti osa je ovladana pomoci tlacitek a slouzi pro nastaveni vysky

vrtaci hlavy nad litinovym ramem. Samotny chod vrtacky (hloubka vrtu) je 64 mm.

Koliky je nutno vrtat pod uréitym thlem. Uhel se pohybuje u klaviri i pianin pfiblizné
kolem 5°. Daného thlu dosdhneme tak, Ze rdm vypodlozime na pracovnim stole danou

podlozkou.

V této praci byl kolicnik osazen na pianinovy rdm z divodu snadnéj$i manipulace.
Koli¢nik byl rozd¢len na 8 ¢asti, které byly ocislovany od 1 do 8 a to vzestupné od bast
k diskantim. Na obr. 1 miizeme vidét schéma, na kterém je zobrazen pianinovy litinovy
ram, kde krouzky znamenaji odvrtavané otvory s habrovou vlozkou. Divod tohoto

rozdé¢leni je postfehnuti métenych vlastnosti v riznych ¢astech koli¢niku.

P
oleto)

RO AE

Obrazek 1: Schéma vrtani

V kazdé ¢asti bylo provedeno 18 vrth a to priméry vrtakl od 6,1 do 6,7 mm, dale pak
stupniovitym vrtakem 5,5-6,5 mm a posledni vrt byl proveden vrtakem o praméru
6,5 mm, ale bez pouziti habrové vlozky. Kazdy vrt byl proveden dvakrat. Celkem tedy
144 otvort v jednom kolicniku.

Vrtéaky jsou vyrobeny z rychlofezné oceli z5 % piimési kobaltu vyjma stupiiovitého
vrtaku, ktery byl vyroben ze slinutych karbidl firmou Rotana specialné pro tuto praci.

Habrové vlozky se nabijeji do otvoril v litinovém ramu a zabezpecuji ideélni kontakt

koliku s ramem. Vyrab&ji se o ruznych tloustkach (obvykle 6-12 mm). Vrtani se
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provadi pres tyto vlozky. Uéelem vrtani bez této vlozky bylo zjistit, jaky vliv ma vlozka
na vysledny odpor proti oto¢eni.

Vrtani bylo provadéno postupné jednotlivymi vrtaky a v kazdém sektoru koli¢niku
nahodné. Po odvrtani byl kazdy typ otvoru oznafen fixem. Koli¢niky jsou vyrobeny

z bukové preklizky a co se tyCe tloustky, tak typ A a B ma tloustku 32 mm a typ C 25

mm.

7)5.5
D65

98 (50)

148

Obrazek 3: Vykres stupniovitého vrtadku
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4.2 Nabijeni koliki
Po odvrtani vSech otvorii nasledovalo nabiti kolikli. Byl pouzit standardni kolik o délce
pfiblizn¢ 64 mm a priméru 7 mm. K nabijeni se pouziva gumova palicka a kli¢, ktery
umozni presné nasazeni na kolik a vrchni ¢ast ma ptizptisobenou pro bezpecny uder
palickou. Presné dorazeni koliku se provadi po nabiti specidlnim pneumatickym

kladivem, které zna¢né zjednodusi a zptesni praci.

Koliky byly nabity do takové hloubky, aby zespodu koli¢niku vy¢nivaly a to z ditvodu

dodrZeni konstantni plochy styku koli¢niku s kolikem.

Obrazek 4: Nabijeni koliki

4.3 Méreni momentu
Moment utazeni byl méfen pomoci momentového klice s Ciselnikovym tchylkomérem
a jednotlivé hodnoty byly zapisovany k pfislusnym sektorim koli¢niku. Jednotkou
momentu dotazeni je Nm. Timto zplsobem byly naméfeny vSechny typy a poté
nasledovalo méteni po rozvolnéni koliku. To bylo provedeno tak, Ze se pomoci ladiciho
klice nejprve vSechny koliky pootocily o ptl otaCky tam i zpét a to celkem 3x a poté byl
zméfen znova moment dotaZeni. V tomto piipadé byly naméteny i hodnoty velmi nizké
(pod 10 Nm). Tyto hodnoty jsou obecné nevyhovujici, a proto s nimi nebylo dale
pocitano. Také nekolikrat doslo ke zlomeni koliku, takZe hodnot je v souc¢tu méné nez

v predchozim méfeni.

Poslednim krokem bylo méfeni momentu po uplynuti 14 dnii. Koli¢niky 1 s ramem byly

ponechany ve stojanu dva tydny a poté byl zmétfen opét moment dotazeni.
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4.4 Méreni odporu rezistografem
V kazdé z osmi ¢asti vSech druhti kolicniki bylo provedeno méfeni odporu pomoci
odporové mikrovrtacky resistograph. Tento pfistroj pracuje na principu méfeni
elektrického piikonu pii vrtani. Do dfeva pronikd tenky vrtak a jeho odpor je déan
hustotou materidlu. Resistograph tyto hodnoty zaznamena a ihned vytiskne. Je mozné je

taky pozd¢ji pfenést do pocitace a podrobné vyhodnotit.

Export dat byl samoziejmé proveden a po zpracovani mizeme vysledek z kazdého vrtu
vidét v ptiloze. Data byla zprimérovana a poté byla hledana korelace mezi momenty
dotazeni. Pro tuto operaci byl pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient. Jeho uplné znéni je

nasledujici (zdroj: cit.vfu.cz):

. 2l — D0 — 3]
VI — %) % X(y; — 7)?

Citatel se nazyva normovana kovariance a jmenovatel neni nic jiného nez nasobek
smérodatnych odchylek obou soubort. Jeho hodnota vychazi v intervalu <-1;1>.
Zaporna Cisla zna¢i negativni zavislost a kladna ¢isla pozitivni. Jednd se o linearni
zavislost. Abychom mohli tvrdit, ze zavislost existuje, je potieba urcit kritickou
hodnotu. Tu lze nalézt ve statistickych tabulkach podle znamé hladiny alfa a poctu dat.
Stejny typ koeficientu byl pouzit pro korelaci 1 ve vSech ostatnich piipadech.

Obrazek 5: Méteni rezistografem
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4.5 Méreni hustoty a vlhkosti

U kazdého kolicniku byla pfedem vypocitana celkova hustota a to pomoci zndmého

vzorce:
m
=y
m — hmotnost, V — objem
Hustota byla métena pii vlhkosti, ktera byla zjisténa pomoci gravimetrické metody.
Tato metoda je obecné nejpiesnéjsi. Vlhkost byla naméfena rozdilna a je vzdy uvedena

u kazdého koli¢niku. Vzorky byly zvaZeny a poté vysuSeny v susarné pii teploté 103

°C. Po vysuSeni byly opét zvaZeny a vlhkost byla zjisténa pomoci nasledujiciho vzorce:

w, Tw— ™o, 100
= *
abs m
Waps — absolutni vlhkost dfeva [%] my — hmotnost vlhkého dieva [g], my — hmotnost

absolutné suchého dieva [g]

Jestli je jiz dievo absolutné suché, zjistime tak, Ze jeho hmotnost se jiZ neméni o vice

nez 0,02 g, resp. 1% (Gandelova et al. 2009).

Obrazek 6: SuSeni vzorku
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4.6 Méreni distribuce hustoty
Z kazdého typu koli¢niku byl vyfezan podélny pas, ktery byl rozdélen na 16 ¢asti — tzn.
pro kazdy usek celkem 2 vzorky o rozmérech 87x38 mm. Tloustka je jiz dand a to u
typu A, B 32 mm a u typu C 25 mm. Dlvod tohoto rozméru je ten, Ze kolicniky byly jiz
navrtany a zbyvalo jen mélo mista pro vymanipulovani vzorkt. Tento rozmér se ukazal

ovsem jako pIn€ dostacujici.

U vzorkl byl zméfen objem a hmotnost a dle jiz uvedeného vzorce vypocitana hustota u

kazdého vzorku. Timto mtizeme postihnout distribuci hustoty v celém koli¢niku.

4.7 Meéreni tvrdosti a pevnosti v tlaku
Vzorky, které jsme ziskali roziezdnim koli¢nikl, byly pouzity k méfeni tvrdosti a
pevnosti v tlaku. Nejprve byla zmétena tvrdost kolmo na plochu a poté kolmo na hranu

tak, jak je uvedeno na obr. 7.

Toto méfeni bylo provedeno na zkuSebnim stroji Zwick Z050. Pfistroj umoziuje mefit
tvrdost dle Janka i Brinella soucasné¢ vjednom chodu. Principidln€é tyto metody
spoCivaji v tom, ze do dfeva se vtlacuje kulicka o urcitém pruméru. U tvrdosti dle
Brinella se vtlacuje kulicka o priméru 10 mm jiz stanovenou silou (mékké dieviny 100
N, stfedné tvrdé 500 N, tvrdé 1000 N) a nasledné se méti plocha otlaceni a dle ni
tvrdost. Jankova tvrdost spoc¢iva ve vtlaceni kulicky o priméru 11,28 mm do hloubky

5,64 mm a méfi se sila potfebna k zatlaceni (Gandelova et al. 2003).

Pouzity zkuSebni stroj ovSem mé&fi hloubku vtisku kuli¢ky pii 500 N a 1000 N. Z téchto
hodnot 1ze samoziejmé dopocitat primér vtisku, nicméné i1 hodnota hloubky vtisku se

jevi jako pln¢ dostacujici pfi porovnavani.

Obrazek 7: Zptsob méteni tvrdosti
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Obrazek 8: Méfeni tvrdosti v hrané

Spole¢né s témito hodnotami byla méfena tuhost, coZ je modul pruznosti, ve kterém je
zahrnuta i geometrie materialu. Tuhost byla méfena v N.mm™. V pracovnim diagramu
je to smérnice ptimky v linedrni oblasti.

Dalsi veli¢ina je prace. Principidlné tato veli¢ina spo¢ivd ve vypoctu plochy pod
ktivkou az do meze pevnosti a fika ndm, kolik sily je potfeba vynaloZit po urcité draze
(zde v N.mm, mozno m¢fit i v J). Tato vlastnost souvisi s houZevnatosti materialu a fika
nam kolik energie je potieba pro poruSeni télesa.

J Tuhost

Obrazek 9: Znazornéni tuhosti a prace v pracovnim diagramu

Déle byl ze vzorkli odfezan vzorek urCeny pro zkousku v tlaku. Tlak byl vyvozovan
rovnobézné s rovinou dyhy, jak je uvedeno na obr. 10 a to z toho diivodu, Ze pievazné

v tomto sméru zplisobuje zaraZzeny kolik napéti.
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Obrazek 10: Zplsob méfeni pevnosti v tlaku

Ke zkuSebnimu stroji byl v tomto ptipadé pripojen extenzometr. Vzdalenost hrotl byla
nastavena na 20 mm. Extenzometr slouzi pro pfesnéjsi ureni pomérné deformace, ktera
slouzi k vypoc¢tu modulu pruznosti. Ten je definovan jako pomér napéti a pomérné
pruzné deformace (Pozgaj et al. 1997).

o
E=—
&

Pomérna pruzna deformace je vlastné rozdil délek (ptfed a po zatiZzeni) délend ptivodni

délkou. Po vynasobeni stem, dostaneme pomérnou deformaci v procentech.

Obrazek 11: Méteni pevnosti v tlaku

Vysledkem téchto méfeni je vzdy jisty pracovni diagram. Tento diagram zobrazuje
vztah mezi napétim a deformaci pii zatizeni a mizeme z néj vyc¢ist rizné informace. Pro
tuto praci je podstatny modul pruznosti, coz je smérnice grafu v linearni Casti a mez

pevnosti, coz je bod, kdy dojde k poklesu napéti a k vyraznému poruseni télesa.
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4.8 Sestaveni kone¢né-prvkového modelu
V koneéné-prvkovém modelu byla zpracovdna problematika chovani materidlu pfi
zarazeni koliku. Byl zde vyhodnocovan tlak, ktery vyvodi kolik o priméru 7 mm

zarazeny do otvoru, vrtan¢ho raznymi praméry vrtaka.

Metoda konecnych prvkl spociva v sestrojeni modelu (preprocessing), dale v feSeni

daného problému (solution) a nakonec ve vyhodnoceni (postprocessing).

Konec¢né prvkova metoda spociva v rozlozeni (tzv. diskretizaci) objektu na dany pocet
prvkl, jejichz typ a velikost lze nastavit. Obecné ¢im vice téchto prvkii mame

k dispozici, tim ptesnéjsi, ale také déle trvajici vypocet je.

Velkou vyhodou tohoto programu je, ze pomoci skriptovaciho jazyka APDL coz je
zkratka pro Amnsys Parametric Design Language, lze celou tulohu takzvané
parametrizovat a ulozit do souboru s pfiponou *.mac, coz znacné zjednodusi zménu

parametri. Celé znéni tohoto skriptu se nachazi v ptiloze.

V nasem piipad¢ byl sestrojen vyiez z koliéniku o rozmérech 50x50 mm, ve kterém byl
postupné vytvaren otvor dle priméru vrtaka (6,1 — 6,7 mm) a do né&j ,,narazen* kolik o
priméru 7 mm. NaraZen je v uvozovkach, protoZe tento problém byl zjednodusen tak,
ze bylo nadefinovano roztaZeni otvoru o rozdilu 7 mm minus primér vrtaku a byl méten
tlak, ktery vznikne pfi tomto roztazeni materialu. Tato Uloha byla nakonec zjednodusena
na dvojrozmérny objekt, protoze pii vypoctu s trojrozmérnym té€lesem bylo dospeno ke

stejnym hodnotam.

Samotny postup spocivéa v jiz uvedeném vytvoreni objektu o rozmérech 50x50 mm,
poté byl vytvofen kruh o priméru vrtaku. Pomoci booleovskych operaci byl vytvoren
v prvnim objektu rozdil o priméru dané¢ho vrtaku. Dale byl nadefinovan typ elementu
na planel83, coz je prvek s 6 nebo 8 uzly o dvou stupnich volnosti v ose x a y. Dale
bylo aplikovéno sitovani (také meshovdni neboli diskretizace), coz znamend rozlozeni
télesa na kone¢ny pocet prvkii. Tvar segmentu byl zvolen na ¢tythran o velikosti strany

1 mm. Vysledek sitovani zobrazuje obr. 12.
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Obrazek 12: Sitovani objektu

Nyni bylo potfeba nastavit cylindricky soufadnicovy systém, ktery umoznuje provést
tuto ulohu. Déle nasledovalo nastaveni Poissonova ¢isla a modulu pruznosti. Modul
pruznosti definuje typ kolicniku a byl vypocitan jako primérnd hodnota modult

pruznosti z méfeni pevnosti v tlaku. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Typ koli¢niku Modul pruznosti (MPa)
Typ A 7858
Typ B 9136
Typ C 6334

Poissonovo ¢islo oznacuje pomérnou deformaci a bylo nastaveno na 0,3. Nyni bylo
potieba definovat stupné volnosti neboli mista, kde mize dojit k posunu a kde naopak
ne. Okraje prvku byly nadefinovany jako pevné, tzn. bez posunu, protoze cely koli¢nik
je napevno uchycen na litinovém rdmu. V otvoru byla nadefinovéna volnost, aby bylo

docileno daného posunu. Nyni byl definovan posun o velikosti rozdilu koliku a vrtaku.

Obrazek 13: Definovani posunuti
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Timto je ukonCena Cast preprocessing a nasleduje ¢ast feSeni — solution. Program

provedl vypocet, jehoz vysledky ptinese posledni ¢ast a to postprocessing.

V této Casti bylo zobrazeno napéti a deformace, které se vyskytuji pii zarazeni koliku.
Napéti bylo zobrazeno v ose x, v ose y a ekvivalentni napéti tzv. Von Misesovo, které
zobrazi v barevném spektru soucet vSech slozek napéti a deformace. Dale byla

zobrazena pomoci barevné skaly mira deformace v okoli otvoru.
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5 Vysledky

5.1 Meéreni momentu dotaZeni u typu A
Jedna se o preklizku vyrobenou z celkem 19 vrstev bukovych dyh o celkové tloustce

32 mm a hustot& 761 kg.m™. Vlhkost byla propo¢tena pomoci gravimetrické metody na

5,8 %.

5.1.1 Meéfeni po naraZeni

Nasleduje popisna statistika hodnot odporu v Nm ihned po narazeni.

Tabulka 1: Moment dotazeni po narazZeni v usecich — typ A

Usek 1| usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | usek 8
Stf. hodnota 21,00| 20,12 | 21,53 | 22,88 | 23,71 23,41 21,28 | 20,78
Median 21 21,5 21 21 25 23 22 20
Smér. odchylka 2,66 | 3,63 3,39 4,31 4,44 3,55 3,58 3,42
Rozptyl vybéru 7,06 | 13,17 | 11,51 18,61 19,72 | 12,63 | 12,80 | 11,71
Variaéni koeficient | 12,7 14,5 15,8 18,9 18,7 15,2 16,8 16,5
Minimum 16 12 16 15 17 18 14 16
Maximum 25 26,5 28 30 31 31 28 26

Tabulka 2: Moment dotazeni po narazeni u vrtakli — typ A

61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 Vftgk Bez ‘ggz"y -
Stf. hodnota | 25,19 | 24,20 | 24,90 | 22,06 | 20,47 | 21,10 | 18,53 | 22,78 16,93
Median 255 | 24 | 25 | 22 | 205 | 205 | 18 | 22,5 17
?ggi;lka 3,38 | 345 | 2,87 | 1,99 | 2,29 | 2,39 | 2,47 | 3,17 2,09
5;;;:3' 11,40 | 11,89 | 826 | 3,96 | 525 | 572 | 6,12 | 10,07 4,35
Var. koef. 134 | 143 | 115 | 9 | 112 | 113 | 134 | 139 12,3
Minimum 19 | 20 | 21 19 16 18 15 17 12
Maximum 31 30 | 30 | 25 | 235 | 26 | 23 | 28 20
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Tabulka 3: Celkovy ptehled hodnot po narazeni — typ A

celkové
Stf. hodnota 21,83
Median 22
Smér. odchylka 3,77
Rozptyl vybéru 14,23
Varia¢ni koeficient 17,3
Minimum 12
Maximum 31

Tabulka 1 znazoriiuje odpory z jednotlivych usekit méteno od bast (usek 1) po diskanty
(usek 8). Tyto udaje jsou pouzity pro analyzu rozptylu. Na vyhodnoceni byla pouzita
jednofaktorova analyza rozptylu pii hladiné vyznamnosti 0,05. Byla zkoumana shoda
sttednich hodnot z jednotlivych usekii koli¢niku. Metodou mnohonasobného
porovnavani byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi useky 2, 5 a 6. V iseku 5 a 6
byly naméfeny primérné nejvyssi hodnoty a v useku 2 nejnizsi. Pro ilustraci poslouzi

graf na obr. 14.
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Obrazek 14: Pribéh momentu dotazeni v Gisecich po narazeni — typ A

cv v

sniZenou hustotu v této ¢asti. Méfeni neobsahuje pfili§ extrémni hodnoty pfi porovnani

medianu se stfedni hodnotou. Hodnoty rozptylu poukazuji na stiedni miru heterogenity.

Pii pohledu na tabulku 2 vidime zménu odporu pii zvétSovani priméru vrtaku a
nasledné vliv stupiiovitého vrtaku a otvoru bez habrové vlozky. Dulezity poznatek je

rozdil mezi vrtanim vrtdkem o primeéru 6,5 mm a stupiovitym vrtadkem 5,5 — 6,5 mm.
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Primérny odpor je o cca 2,3 Nm vyssi u stupiiovitého vrtadku. To se dé vysvétlit uréitym

zhu§ténim dievni hmoty pii pfedvrtavani stupném o 1 mm tencim.

Otvor bez habrové vlozky byl vrtan praimérem 6,5 mm. Oproti otvoru s vloZkou ma

v prumeéru o 3,53 Nm nizsi odpor. Habrova vlozka tedy zvySuje u tohoto typu moment o

zhruba tuto hodnotu. Pro ilustraci je opét uveden graf.
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Moment dotaZeni (Nm)

Praméry vrtakd (mm)

Obrazek 15: Primérny odpor jednotlivych typt vrtakti u typu A

5.1.2 Mgéfeni po rozvolnéni a 14 dnech

Nyni bude u tohoto typu néasledovat méfeni po rozvolnéni kolikt a po 14 dnech. Méfeni

1 vyhodnoceni probihalo dle postupu, uvedeném v metodice. Nasleduje piehled

naméfenych hodnot.

Tabulka 4: Moment dotazeni po rozvolnéni v tisecich — typ A

Usek 1 | usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | usek 8
Stf. hodnota 18,39 | 17,72 | 15,00 | 16,06 | 16,89 | 16,39 | 15,78 | 15,06
Median 19 18,5 14 15 17 15,5 16,5 14,5
Smér. odchylka 3,24 2,80 3,09 3,49 3,46 2,75 3,64 3,33
Rozptyl vybéru 10,49 7,86 9,53 12,20 | 11,99 7,55 13,24 | 11,11
Var. koef. 17,6 15,8 20,6 21,7 20,5 16,8 23 22,1
Minimum 14 13 11 11 10 13 9 10
Maximum 24 24 21 22 22 21 21 21
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Tabulka 5: Celkovy ptehled hodnot po rozvolnéni u typu A

celkové
Stf. hodnota 16,42
Median 16
Smér. odchylka 3,35
Rozptyl vybéru 11,25
Varia¢ni koeficient 20,4
Minimum 9
Maximum 24

Tabulka 6: Moment dotazeni po 14 dnech v usecich — typ A

Usek1 | usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | usek 8
Stf. hodnota 13,94 12,33 14,33 14,44 16,06 15,72 14,78 | 14,50

Median 14 12,5 14,5 14 16,5 15,5 15,5 14
Smér. odchylka 2,94 2,54 2,54 3,24 2,82 2,61 3,23 3,01
Rozptyl vybéru 8,64 6,47 6,47 10,53 7,94 6,80 10,42 9,09

Var. koef. 21 20,6 17,8 22,5 17,6 16,6 21,8 20,8
Minimum 10 9 10 10 11 11 10 10
Maximum 19 18 20 20 20 20 20 21

Tabulka 7: Celkovy ptehled hodnot po 14 dnech — typ A

Celkové
Stf. hodnota 14,51
Median 15
Smér. odchylka 3,00
Rozptyl vybéru 9,00
Variaéni koeficient 20,7
Minimum 9
Maximum 21

Pti pohledu na stfedni hodnoty v tabulce 5 vidime, ze primérny pokles hodnot odporu
po rozvolnéni kolikl je 5,43 Nm oproti prvnimu méteni. Nejsou zde uvedeny zdmérné
tabulky pro jednotlivé typy vrtaki, protoze zde nedochazi prakticky k Zadnym zmeénédm
pritbéhu, pouze ke sniZzeni hodnot odporu celkové. Plati zde ptiblizné stejné vztahy, co
se tyce poklesu odporu pfi zvySujicim se priméru vrtdku a taky vztah stupnovitého
vrtdku a vrtani bez habrové vlozky k vrtaku priméru 6,5 mm. Porovnani téchto hodnot

pfinasi kapitola dodate¢na diskuze.
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Pti porovnani sttednich hodnot odporti po rozvolnéni a po 14 dnech vidime primérny
pokles zhruba o 1,9 Nm. Tato skute¢nost se da zdiivodnit jevem zvanym teCeni dieva.
Pfi trvalém namahéni dieva vznikaji mimo pruznych deformaci také deformace pruzné
v Case a deformace plastické. Kratkodoba pevnost dieva je vzdy vyssi, nez pii

dlouhodobém zatizeni (Pozgaj et al. 1997).

Pti dlouhodobém zatizeni dochdzi k preskupovéani vazeb molekul a k postupnému
uvoliiovani napéti kolem koliku. Z tohoto divodu dojde vzdy k poklesu napéti kolem
koliku a tim padem i ke snizeni momentu dotazeni. Z téchto méteni je tedy ziejmé, ze
rozvolnéni snizi hodnotu momentu v priméru o 5,43 Nm a veli¢ina ¢asu (v tomto

ptipadé 14 dni) ma za nasledek pokles hodnot o 1,9 Nm.

Stupniovity vrtak dosahuje vZdy vysSich hodnot (v priméru o 2 Nm) neZ vrtak 6,5 mm.
Habrové vlozka ma za nasledek primérné zvyseni hodnot odporu u vSech méfeni o
2,11 Nm. Rozptyl je u kazdého dalstho meétfeni niz$i, coz vypovidd o vyrovnavani

rozdilti mezi méfenimi v pribéhu Casu.

5.2 Meéreni odporu rezistografem
U koli¢niku typu A byl zméfen odpor v kazdé z osmi ¢ésti. Hodnoty byly stazeny do
PC, ofezdny a zprimérovany pro jednotlivé Casti a pro cely koli¢nik. V pfiiloze jsou

uvedeny kiivky pro kazdé méteni.

Hodnoty jsou v jednotkéach ,,Resi. Je to uméla jednotka, kterd se pouziva jen u tohoto
zafizeni, nicméné pro porovnani je vhodna. Byla provedena i korelace mezi
primémymi momenty dotazeni a primémym odporem z rezistografu, ale statisticky
vyznamna korelace se neprokazala. Pearsoniv korela¢ni koeficient je zhruba 0,48.
Ovsem, abychom mohli tvrdit, Ze je korelace statisticky vyznamna, je potieba pfi

a = 0,05 an = 8 alespoil hodnota 0,70.

Uvedena tabulka se tyka hodnot ihned po narazeni kolikli. Korelace mezi hodnotami po

rozvolnéni a po 14 dnech neni uvedena, protoZe vychazi mnohem niZsi.
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Tabulka 8: Korelace mezi momenty po narazeni a odporem u rezistografu

Odpor z rezistografu (Resi) | Primérné odpory (Nm) Useky
220,5418831 21,000 1
192,6651451 20,118 2
192,4029557 21,529 3
184,3842428 22,882 4
190,4596413 23,706 5
194,0607326 23,412 6
199,7046784 21,278 7
202,9731028 20,778 8

R=0,48
230
220 \
- 210 \
& 200 //
] —
o 190
-3 \/
180
170
160 T T T T T T T 1
Usek 1 uUsek 2 Usek 3 usek 4 uUsek 5 Usek 6 uUsek 7 uUsek 8
Useky koli¢niku (-)

Obrazek 16: Rozlozeni odporu podle rezistografu — typ A

Pfi porovnani grafu z obrazku 16, ktery zobrazuje pribéh hodnot odporu meétenych
rezistografem s prubéhem uvedenym na obr. 14 je ziejmé, Ze korelace nemize
existovat. Je to tim, Ze vrtani probihalo jen jedno v kazdém Useku a samotny vrt ma
prumér zhruba 3 mm. V nékteré z dyh mohla byt v tomto misté n¢jaka anomalie jako je
fidky nebo naopak husty letokruh, suk, prasklina apod. a to mohlo méfeni negativné

ovlivnit a pfinést tim padem zcela jiné vysledky.

5.3 Méreni hustoty a dalSich mechanickych vlastnosti
Na zkuSebnim stroji bylo provedeno nejprve méfeni tvrdosti v ploSe a v hrané. Spole¢né
s touto zkouskou byly naméteny i hodnoty distribuce hustoty, prace do meze pevnosti a

tuhost. Byla provedena statistika téchto hodnot. Zde jsou vysledky:
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Tabulka 9: Statistika méfeni v hrané — typ A

Jankova tvrdost Prace Tuhost Vtisk 1000 N Vtisk 500 N
N N.mm N.mm’’ mm mm

Stf. hodnota 6481,99 10095,31 2975,61 0,36 0,19
Median 6414,51 10004,90 2952,68 0,345 0,18
Smér. odchylka 262,46 405,58 185,76 0,04 0,04
Rozptyl 68885,63 164498,03 | 34506,93 0,00 0,00
Var.koef. 4 4 6,2 12,2 19,3
Minimum 6033,5 9541,8 2682,6 0,31 0,15
Maximum 6988,5 10827,1 3342 0,46 0,28

6000 |
- 4000
g
=
12

2000

0

Deformace in mm

Obrazek 17: Pracovni diagramy tvrdosti v hrané — typ A
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Tabulka 10: Statistika méteni v plose — typ A

Jankova Price | Tuhost | Vtisk 1000 N | Vtisk 500 N
tvrdost
N N.mm N.mm™’ mm mm

StF. hodnota 418620 594849 | 148966 0.69 0.35
Median 4172.16 605150 | 1454.83 07 0.35
Smér. odchylka 295 39 42203 | 169,61 0.06 0.04
Rozptyl vybéru 872548  |178109.9| 287675 0.00 0.00
Var. koef. 7 71 14 82 14
Minimum 37725 53724 1255 0.54 0.25
Maximum 4787.8 68334 | 17347 0.77 0,42

3000
Z
=]
=
o 2000

1000

0

0 2 3

Deformace in mm

Obrazek 18: Pracovni diagramy méfeni v plose — typ A

Prvotni poznatek je, Ze Jankova tvrdost je primérné vySsi v hrané a to o 2295 N. Je to
zplisobeno tim, Ze dfevo obecné dosahuje obecné vysSich hodnot pevnosti pfi tlaku

rovnobézné s vlakny nez pii tlaku kolmo na vldkna diky rozdilnému zplsobu namahani

fibril. Pf1 méfeni tvrdosti v hrané byl tlak vyvozovan na stfidavé vrstvy dyh a pfi méfeni

v plose, ptsobil tlak jen kolmo na vldkna.

Dalsi méteny parametr byl prace do meze pevnosti. Je to povrch plochy pod kiivkou az

do meze pevnosti. Zde nebylo dosazeno meze pevnosti jako takové, ale hloubka vtisku
2,82 mm. Piesto rozdil hodnot je 4147 N.mm ku prospéchu méfeni v hrané. Zbylé

hodnoty tuhosti a hloubky vtisku pii tlaku 500 N a 1000 N jen dokazuji tvrzeni o

vys$§ich hodnotach v hrané.
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Provedend analyza rozptylu mezi jednotlivymi useky neukdzala zadny statisticky
vyznamny rozdil, ovSem vyjma hustoty. Hustota se vyznamné¢ lis§i mezi useky koli¢niku.

Jeji priibéh je zobrazen na nasledujicim grafu:
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Obrazek 19: Distribuce hustoty v koli¢niku typu A

U tohoto typu se ukazala silnd zavislost mezi pritbéhem hustoty a Jankovou tvrdosti
meétené v plose (0,81), také s praci (0,81) a s tuhosti (0,81). Byla provedena korelace
mezi momentem dotazeni a distribuci hustoty ovSem, podobné jako u rezistografu, se
neukézala Zadna vyznamna korelace. Pouze mezi méfenim po rozvolnéni a distribuci
hustoty byl vypocitan korelacni koeficient 0,57, coZ uz by mohlo byt povaZzovano za
jistou zavislost u heterogennich materialti. Je mozné, ze pii vétsim poctu méteni by se
zavislost ukazala, ale k pfihlédnutim k tomu, Ze mame v kazdém tseku provedeny
pouze 2 méfeni hustoty a 18 méfeni odporl, se tuto skutecnost muizeme pouze
domnivat. Tuto domnénku potvrzuji 1 korelace mezi hustotou a naméfenymi veli¢inami,

které taktéz nevychdzeji uspokojive.

Napftiklad hustota a tvrdost vykazuji kladnou korelaci o hodnoté¢ 0,47, coZ by mohlo byt
u vice méfeni povazovano za zavislost, protoze jak zndmo, se zvysujici se hustotou

obecné tvrdost narusta.

Dale byla provedena zkouska v tlaku. Zde bylo provedeno v kazdém useku 8 méteni.

Vysledek uvadi tabulka 11.
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Tabulka 11: Méfeni pevnosti v tlaku — typ A

60 1

40 1

Napeti in MPa

20 {1t

10

Deformace in %

Obrazek 20: Pracovni diagramy méfeni — typ A
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Mez pevnosti Defo_rmace ha M?dUI . Prace
mezi pevnosti pruznosti
MPa % Mpa N.mm

Stf. hodnota 53,49 6,82 7857,93 54626,81
Median 53,08 6,165 8002,93 49365,94
Smér. odchylka 1,18 1,42 511,11 11606,69
Rozptyl vybéru 1,39 2,01 261236,24 134715232,63
Varia€ni koeficient 2,2 20,8 6,5 21,3
Minimum 52,37 4,98 6861,37 40251,42
Maximum 55,76 8,73 8415,85 71022,08




5.4 Mérfeni momentu dotaZeni u typu B

5.4.1 Méreni po narazeni

Druhy typ koli¢niku je rovnéz vyroben z pieklizky z bukovych dyh, tentokrat ze 17

vrstev, o celkové tloustce 32 mm. Hustota této pieklizky je 880 kg.m™, coZ z ni ¢ini typ

s nejvetsi hustotou. Vypocitand vlhkost je 5,1 %. Pracovni postup nabijeni kolikl je

identicky s prvnim typem. Prvni bude uvedena popisna statistika moment dotazeni po

narazeni. Usek 1 znamena basova ¢ast koliéniku a usek 8 diskantova ¢ast.

Tabulka 12: Moment dotazeni po narazeni v Usecich — typ B

Usek 1 | Usek 2 | Usek 3 | usek 4 | Usek 5 | Usek 6 | usek 7 | Uisek 8
Stf. hodnota 29,24 | 26,59 | 24,59 | 25,06 | 26,50 | 26,88 | 28,25 | 26,17
Median 30 28 | 2475 | 25 25 27 | 2825 | 265
Smér. odchylka 504 | 433 | 403 | 317 | 394 | 339 | 400 | 397
Rozptyl vybéru 2544 | 18,76 | 16,24 | 10,06 | 1550 | 11,49 | 16,03 | 15,76
Var. koef. 173 | 163 | 164 | 127 | 149 | 126 | 142 | 152
Minimum 20 18 17 19 21 20 22 19
Maximum 39 33 32 30 34 35 35 32,5
Tabulka 13: Moment dotazeni po narazeni u vrtakl — typ B
61| 62| 63| 64| 65| 66 | 67 | U X’;ék vlfz'ekzy .
o 6,5
Stf. hodnota | 31,29 | 30,88 | 29,00 | 27,43 | 26,59 | 24,93 | 21,63 | 27,41 21,47
Median 32 | 305 29 | 28 | 26 | 255 | 22 27,5 22
?ggﬁ;lka 2,49 | 3,59 | 2,97 | 2,01 | 3,26 | 1,69 | 2,39 2,35 1,68
5;;;:3' 6,18 | 12,92 | 8,81 | 4,03 [10,63| 2,84 | 5,72 5,51 2,84
L’:;?;g:“ 8 | 116102 73 | 123 | 68 | 11,1 8.6 7.9
Minimum 26 | 27 | 225 | 24 | 22 | 22 | 17 24 19
Maximum 35 | 39 | 35 | 31 | 34 | 27 | 25 31 25

celkové
Stf. hodnota 26,65
Median 27
Smér. odchylka 4,16
Rozptyl vybéru 17,3
Variaéni koeficient 15,6
Minimum 17
Maximum 39

Tabulka 14: Celkovy piehled momentt — typ B
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Byla opét provedena analyza rozptylu pro zjisténi, které stfedni hodnoty se statisticky
vyznamné 1i§i od ostatnich. Pomoci Scheffeho testu bylo zjisténo, ze rozdil je mezi
usekem 1, 3 a 4 a déale pak mezi 3 a 7. Graf na obr. 21 zobrazuje pribéh momenti
dotazeni v ramci celého koli¢niku. Usek 1 dosahuje nejvyssich hodnot, Gisek 3 hodnot
poukazovat na vysoké rozdily v hustoté. Oproti typu A dosahuje v priméru o 4,82 Nm

vysSich hodnot, cozZ je dano vyssi hustotou.
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Useky koli¢niku (-)

Obrazek 21: Pribéh momentt v jednotlivych tsecich - typ B

Usek ¢&. 2 obsahuje jisté extrémni hodnoty, které ovliviiuji stfedni hodnotu ve smyslu
dekrementace. Rozptyl je pomérné vysoky a to mize poukazovat na vyssi heterogenitu
materidlu nez u ostatnich typl. Charakter hodnot momentu dotaZeni mezi jednotlivymi
typy vrtakd je zde obdobny jako u prvniho typu. Opét mizeme vidét ndhly vzestup
odporu u stupniovitého vrtaku, uz ovSem ne tak vysoky jako u koli¢niku typu A. Jde o
hodnotu 0,82 Nm. Vliv habrové vlozky je zde ovSem vétsi. Rozdil odporit mezi vrtakem

o praméru 6,5 mm vrtanym s vlozkou a bez ni je 5,12 Nm.
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5.4.2 Meéfeni po rozvolnéni a po 14 dnech

Tabulka 15: Moment dotazeni po rozvolnéni v usecich — typ B

Usek 1| usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | isek 6 | usek 7 | tusek 8
Stf. hodnota 22,71 23,39 | 22,28 | 21,17 | 23,11 22,22 | 23,65 | 22,94
Median 22 23,5 22 21 22,5 22,5 24 23
Smeér. odchylka 414 | 3,81 3,54 3,09 2,61 3,78 3,69 3,46
Rozptyl vybéru 17,14 | 14,49 | 12,57 9,56 6,81 14,30 | 13,62 | 11,94
Varia¢éni koeficient | 18,2 16,3 15,9 14,6 11,3 17 15,6 15,1
Minimum 15 15 17 15 19 15 17 18
Maximum 29 30 29 26 28 28 31 29
Tabulka 16: Celkovy piehled hodnot po rozvolnéni u typu B
celkové

Stf. hodnota 22,68

Median 23

Smér. odchylka 3,51

Rozptyl vybéru 12,34

Variagni koeficient 15,5

Minimum 15

Maximum 31
Tabulka 17: Moment dotaZeni v isecich po 14 dnech — typ B

Usek 1 | usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | isek 8

Stf. hodnota 20,33 | 20,11 19,22 | 18,44 | 19,22 | 18,56 | 18,94 | 18,06
Median 20 20,5 19 18 19 19 19 17,5
Smeér. odchylka 3,46 3,45 3,26 2,66 2,41 2,97 3,03 3,24
Rozptyl vybéru 11,95 | 11,87 | 10,65 7,08 5,83 8,85 9,18 10,53
Var. koef. 17 17,1 17 14,4 12,6 16 16 18
Minimum 14 13 15 14 15 12 13 13
Maximum 26 26 26 22 25 23 25 23

Tabulka 18: Celkovy piehled momentu dotazeni po 14 dnech u typu B

Celkové
Stf. hodnota 19,09
Median 19
Smér. odchylka 3,08
Rozptyl vybéru 9,50
Variaéni koeficient 16,2
Minimum 12
Maximum 26
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Po provedeni jednofaktorové analyzy rozptylu u méfeni po rozvolnéni bylo zjisténo, ze
v tomto piipadé neexistuje statisticky vyznamny rozdil (pfi 0=0,05) mezi stiednimi
hodnotami jednotlivych usekl. Rozdily jsou tedy minimalni, dievo timto rozvolnénim

zrelaxovalo a rozdily mezi useky se snizily.

Primérny odpor po rozvolnéni je nizsi o 3,97 Nm oproti odporu po narazeni. Rozdil
mezi usekem 4 (s nejnizsi hodnotou) a usekem 7 s hodnotou nejvyssi je 2,48 Nm. Coz
je oproti piedchozim pfipadim skute¢né zatim nejméné. Rozvolnénim se tedy odpory
vicemén¢ egalizovaly. Toto dokazuji 1 mensi rozdily mezi stfedni hodnotou a medianem

a také snizeni primérného rozptylu ve vsech tsecich.

Hodnoty a graf zavislosti momentu dotazeni a typt vrtakli zde neni zamérné zobrazen,
protoze charakter je stale stejny, pouze doslo k primérmému poklesu hodnot. Co se tyce
hodnot pro meéfeni, které probéhlo po 14 dnech, tak uvedené meéteni vykazuje o
2,78 Nm nizsi hodnoty odporu ve srovnani s druhym méfenim. To je oproti typu A vetsi

pokles. Analyza rozptylu opét neukdzala vyznamné rozdily mezi jednotlivymi tseky.

Zde byl zaznamenan jeSt¢ vétsi pokles rozptylu oproti predchozimu meéfeni, coz

znamena, ze odpor se jesté vice egalizoval diky teceni dieva.

5.5 Méreni rezistografem
Na tomto typu koli¢niku bylo taktéz provedeno méfeni rezistografem na 8 mistech.
Jednotlivé kiivky méfeni jsou uvedeny v pfiloze. Tento kolicnik vykazuje nejvyssi
primérné hodnoty odporu, coz se da pfipsat nejvyssi hustoté. Kiivka na obr. 22

zobrazuje pribéh.
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Obrazek 22: Priibéh odporu podle rezistografu — typ B
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Byla provedena korelace mezi hodnotami odporu (Resi) a momenty dotazeni. Nejvyssi
hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu vysla vtomto ptipadé u méfeni po
14 dnech a to vyssi nez u typu A — 0,76. Zde by se jiz dalo hovoftit o zavislosti. OvSem
tento piipad je spiSe ojedinély, protoze ostatni hodnoty vychazeji vyrazné nizsi. Ukazuje
se tedy, ze toto méfeni nema piili§ vypovidajici hodnotu o hustoté, protoze zobrazuje
distribuci hustoty pouze na zakladé nékolika méalo méfeni, které mohou byt ovlivnény
jiz vySe uvedenymi anomaliemi dfeva.

Tabulka 19: Korelace s odporem po 14 dnech u typu B

Useky | Primérné odpory (Nm) | Odpor z rezistografu (Resi)
1 20,33 228,04
2 20,11 245,60
3 19,22 213,18
4 18,44 204,00
5 19,22 203,54
6 18,56 214,27
7 18,94 210,90
8 18,06 208,60
r=0,76

5.6 Méreni hustoty a dalSich mechanickych vlastnosti
Nejprve byla provedena zkouska tvrdosti na hrané i v plose. Prvni je uvedeno méfeni v

hrané.

Tabulka 20: Méfeni tvrdosti v hrané — typ B

Jankova tvrdost Tuhost Prace Vtisk 1000 N | Vtisk 500 N

N N.mm N.mm mm mm
Stf. hodnota 7885,31 3802,04 |12118,69 0,30 0,17
Median 7936,61 3767,20 |12235,48 0,27 0,13
Smeér. odchylka 383,17 378,28 912,89 0,10 0,10
Rozptyl vybéru 146817,44 143093,6 | 833361 0,01 0,01
Var. koef. 4,9 10 7,5 34 56,3
Minimum 7165 3311 10622,4 0,19 0,08
Maximum 8531,2 4521 13585,6 0,51 0,36
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Obrazek 23: Pracovni diagramy méteni tvrdosti v hran¢ — typ B

Nyni nasleduje méteni tvrdosti z plochy.

Tabulka 21: Tvrdost z plochy — typ B

Jankova tvrdost | Prdce Tuhost | Vtisk 1000 N | Vtisk 500 N

N N.mm N.mm’’ mm mm
Stf. hodnota 6616,24 8875,21 | 1970,33 0,52 0,26
Median 6533,23 8705,5 | 1903,48 0,52 0,26
Smér. odchylka 666,75 984,37 237,26 0,06 0,03
Rozptyl vybéru 444553,28 968981,6 | 56290,46 0,00 0,00
Var. koef. 10,1 11,1 12 11,3 12,2
Minimum 5332,3 7189,3 1596,9 0,39 0,19
Maximum 74791 10702,8 | 2512,1 0,59 0,31
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Obrazek 24: Pracovni diagramy tvrdosti v plose — typ B

Opét mizeme vidét vSeobecné vétsi hodnoty u tvrdosti v hrané. Rozdily ovSem jiz
nejsou tak velké jako u typu A. Tvrdost v hran¢ je vétsi v priméru o 1269 N, tuhost o
1832 N.mm™. T vtomto piipadé neukazala analyza rozptylu mezi useky koli¢niku
vyznamny rozdily u métenych veli¢in, vyjma distribuce hustoty. Jeji rozloZeni ukazuje
graf na obr. 25. Maxima dosahuje v useku 3 (887,3 kg.m™) a minima v tGseku 5
(859,1 kg.m™).

S
w N .
870 / \ / \

565 \ /\
860 \.,// \0—

Hustota (kg/m3)

Useky koli¢niku (-)

Obrazek 25: Distribuce hustoty u typu B
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I zde byla provedena korelace mezi odporem dotazeni kolikd pro dikaz, ze hustota

ovlivitluje moment dotazeni, ale i tentokrate nebylo dosazeno uspokojivych hodnot.

Potvrzuje se tedy domnénka, ze by bylo potifeba provést vétsi pocet méfeni, aby se

zavislost prokazala. Nicmén¢ ukazala se silna zavislost mezi timto pribéhem hustoty a

Jankovou tvrdosti métené v plose (0,88), také s praci (0,84) a s tuhosti (0,73).

Dale probéhlo méfeni pevnosti v tlaku

Tabulka 22: Pevnost v tlaku — typ B

, Deformace na Modul p
Mez pevnosti . . M , Prace
mezi pevnosti pruznosti
MPa % MPa N.mm
Stf. hodnota 64,93 4,45 9136,15 37429,65
Median 65,33 4,95 9198,42 42029,615
Smér. odchylka 1,33 1,48 1655,89 13252,80
Rozptyl vybéru 1,76 2,18 2741955,36 175636679,05
Variacni koeficient 2 33,2 18,1 354
Minimum 62 2,47 5931,7 19966,4
Maximum 66,2 6,45 11795,3 56475,3
.
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Obrazek 26: Pracovni diagramy pevnosti v tlaku — typ B

10

Kdyz porovname hodnoty s typem A, tak si miZzeme v§imnout jistych rozdili. Pevnost

v tlaku je vyssi o 11,4 MPa, coz potvrzuje 1 prumérné vyssi celkova hustota koli¢niku

coby ukazatel mechanickych vlastnosti. Pomérna deformace na mezi pevnosti je nizsi a
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to 0 2,37 %. Koli¢nik je tedy mén¢ houzevnatéjsi coz potvrzuje i mensi hodnota prace
do meze pevnosti. Pfi pohledu na pracovni diagram si mizeme vSimnout tii kiivek, u
kterych nebylo dosazeno meze pevnosti a to z toho divodu, Ze zkuSebni stroj muze
vyvodit maximalni tlak 50 000 N a tyto vzorky i1 tomuto tlaku odolaly. Zkresluji tedy

primérnou hodnotu meze pevnosti, ktera by byla nejspis o trochu vyssi.
5.7 Méreni momentu dotaZeni u typu C

5.7.1 Méreni po narazeni
Posledni typ koli¢niku je vyroben taktéz ze 17 vrstev bukovych dyh. Tloustka je ovSem
v tomto ptipad€ 25 mm, takZe Ize ptedvidat, ze hodnoty budou vychéazet nizsi, protoze
zarazeny kolik jiz nema takovou sty¢nou plochu jako pii zarazeni v 32 mm silném

koli¢niku. Hustota byla vypodtena na 749,4 kg.m™ pii vlhkosti 7,1 %.

Pro piehled je uvedena opét popisna statistika pro tseky koli¢niku, jednotlivé vrtaky a

celkovy prehled za cely koli¢nik.

Tabulka 23: Moment dotaZeni po narazeni v tsecich — typ C

Usek 1 | usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | isek 7 | usek 8
Stf. hodnota 17,53 | 16,81 | 15,29 | 14,83 | 15,72 | 13,50 | 13,05 | 13,11
Median 17,75 | 16,25 15 15 15,5 13,5 14 13
Smér. odchylka 1,79 2,26 1,26 1,82 2,63 2,31 2,48 2,33
Rozptyl vybéru 3,19 5,09 1,60 3,32 6,92 5,32 6,16 5,43

Var. koef. 10,2 13,4 8,3 12,3 16,7 171 19 17,8
Minimum 14 11 12 12 11 10 9 9
Maximum 20 20 17 18 20 19 17 16

Tabulka 24: Moment dotaZeni v zavislosti na vrtacich — typ C

Usek 1 | usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | usek 8
Stf. hodnota 17,53 | 16,81 | 1529 | 14,83 | 15,72 | 13,50 | 13,05 | 13,11
Median 17,75 | 16,25 15 15 15,5 13,5 14 13
Smér. odchylka 1,79 2,26 1,26 1,82 2,63 2,31 2,48 2,33
Rozptyl vybéru 3,19 5,09 1,60 3,32 6,92 5,32 6,16 5,43

Var. koef. 10,2 13,4 8,3 12,3 16,7 171 19 17,8
Minimum 14 11 12 12 11 10 9 9
Maximum 20 20 17 18 20 19 17 16
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Tabulka 25: Celkovy piehled hodnot po narazeni u typu C

celkové

Stf. hodnota 14,95
Median 15
Smér. odchylka 2,64
Rozptyl vybéru 6,98
Varia¢ni koeficient 17,7
Minimum 9
Maximum 20

Analyza rozptylu a nasledny Scheffeho test ukézal tentokrat vyznamny rozdil mezi
mnoha useky, proto je zde uveden i jeho vysledek coz je urcit¢ prehlednéjsi forma.
Konkrétni tseky jsou uvedeny v tabulce 26, kde buiky s ¢ernou vyplni znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi touto kombinaci.

Tabulka 26: Scheffeho test mezi iseky po narazeni pro typ C

Usek 1 Usek?2 uUsek3 uUsek4 Usek5 Usek6 Usek7 Usek8

usek 1
usek 2
usek 3
usek 4
usek 5
usek 6
usek 7
usek 8

Priitbé¢h zobrazuje graf na obr. 27. Z pribéhu mizeme usoudit, Ze moment dotaZeni
klesa od bast k diskantim, jen v iseku 5 se mirné¢ zvySuje a mezi useky 7 a 8 je

prakticky konstantni. Maximum je tedy v tseku 1 a minimum v tseku 7.
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Obrazek 27: Priibéh momentl dotazeni po narazeni v tsecich — typ C

Dle porovnani medidnu se stfedni hodnotou a rozptylu lze usuzovat, ze tento koli¢nik je

nejvice homogenni ze vSech tii typtl v ramci useku. Jisté extrémni hodnoty se vyskytuji

v

jen vuseku 7. Pon€kud rovnomérnéjsi je i pokles primérnych hodnot pro vrtaky.

Charakter ztstava tedy i1 u posledniho koli¢niku stale stejny co se tyce vzestupu odporu

u stupniovitého vrtadku a odporu bez habrové vlozky.

5.7.2 Mgéfeni po rozvolnéni a po 14 dnech

Tabulka 27: Moment dotaZeni po rozvolnéni v usecich — typ C

Usek 1| usek 2 | usek 3 | usek 4 | usek 5 | usek 6 | usek 7 | isek 8
Stf. hodnota 13,63 | 13,65 | 14,39 | 13,41 | 13,94 | 11,79 | 12,00 | 11,75
Median 14 13 15 13 13 11,5 12 12
Smér. odchylka 1,89 2,21 1,82 1,70 2,86 1,85 1,48 1,60
Rozptyl vybéru 3,58 4,87 3,31 2,88 8,17 3,41 2,20 2,57
Variaéni koeficient | 13,9 16,2 12,6 12,7 20,5 15,7 12,4 13,6
Minimum 10 10 11 10 11 10 10 10
Maximum 17 18 17 17 23 16 14 15
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Tabulka 28: Celkovy piehled momentii po rozvolnéni u typu C

celkem
Stf. hodnota 13,23
Median 13
Smér. odchylka 2,17
Rozptyl vybéru 4,72
Varia¢ni koeficient 16,4
Minimum 10
Maximum 23

Tabulka 29: Moment dotaZeni po 14 dnech v usecich — typ C

usek1 | usek 2 | usek 3 | uUsek 4 | usek 5 | usek 6 | Usek 7 | Usek 8

Stf. hodnota 12,18 | 11,06 10,83 10,17 12,06 10,36 9,63 10,13

Median 12 10,5 10,5 10 11,5 10 10 10

Smér. odchylka | 1,78 1,76 1,15 1,71 1,59 2,44 2,31 2,46

Rozptyl vybéru 3,15 3,11 1,32 2,94 2,53 5,94 5,36 6,05

Var. koef. 14,6 16 10,6 16,9 13,2 23,5 24 24,3
Minimum 8 9 9 6,5 10 55 5 5
Maximum 16 15 13 13 16 16 13 15

Tabulka 30: Celkovy piehled hodnot momentu po 14 dnech pro typ C

Celkové
Stf. hodnota 10,78
Median 11
Smér. odchylka 2,09
Rozptyl vybéru 4,39
Variacni koeficient 19,4
Minimum 5
Maximum 16

R4

to o 1,72 Nm. Primérny pokles mezi méfenimi po rozvolnéni a po 14 dnech je v tomto
pfipadé 2,45 Nm. Primérny rozptyl se mirn€ snizil a u obou zbylych méfeni ma
prakticky stejnou hodnotu. Rozdily mezi Gseky jsou tedy prakticky konstantni.

Provedend analyza rozptylu stale vykazuje velké rozdily mezi Gseky u obou zbyvajicich
meteni. V poslednim méfeni se dostavame k primérné hodnoté 10 Nm, coz uz je
povazovano obecn¢ za nevyhovujici. I z toho diivodu tento posledni typ koli¢niku neni

prili§ pouzivan.
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V dodate¢né diskuzi je uveden graf zobrazujici pribeh vSech tii méteni. Mizeme vidét,
ze charakter je velmi podobny hlavné u prvniho a tfetiho méteni. U kazdého méfeni je
vidét nartust v useku €. 5. To by mohlo poukazovat na zvySenou hustotu. OvSem pii
porovnani s pribéhem hustoty, kterd byla méfena déle, je vidét naopak pokles hustoty
v tomto useku, coz je v protikladu s pribéhem momentl dotazeni. I pfesto pii pokusu o
korelaci bylo dosazeno docela uspokojivych hodnot a to mezi méfenimi ihned po

narazeni a po rozvolnéni. Konkrétni vysledky jsou uvedeny dale.

5.8 Meéreni rezistografem
Na zavér probehlo taktéz méfeni rezistografem. Primérny odpor byl namétfen nejnizsi
z divodu mensi tlouStky materiadlu. Korelace mezi hodnotami po narazeni se ukazala
tentokrat negativni. To opét vylucuje jakoukoli zavislost, protoze ptipadaji v tvahu jen
kladné¢ hodnoty (vzdjemné se vylu€uje nizky odpor koliki v kombinaci s vysokym
odporem u rezistografu). Konkrétni kiivky z jednotlivych tsekli jsou uvedeny taktéz
v priloze. Z uvedenych vysledkii miizeme usuzovat, ze méfeni pomoci rezistografu neni

vhodné pro odhad, jaky odpor budou koliky klast pfi otaceni.

Tabulka 31: Korelace mezi momenty po narazeni a odporem z rezistografu

Odpory z rezistografu (Resi) | priimérné odpory s isekd (Nm) | Useky
166,788 17,528 1
191,510 16,806 2
181,803 15,294 3
178,584 14,833 4
177,540 15,722 5
186,621 13,5 6
181,781 13,053 7
192,951 13,105 8
r=-0,51
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Obrazek 28: Pribéh odporu v tsecich podle rezistografu

5.9 Meéreni hustoty a ostatnich mechanickych vlastnosti

Prvotni vysledky se tykaji méteni tvrdosti v hrang.

Tabulka 32: Tvrdost v hrané — typ C

Jankova tvrdost Prace Tuhost VtisI;V1000 Vtisk 500 N

N N.mm N.mm’’ mm mm
Stf. hodnota 5389,95 8296,57 | 2185,69 0,50 0,26
Median 5436,19 8319,02 | 2157,73 0,51 0,28
Smér. odchylka 513,45 748,60 305,72 0,08 0,06
Rozptyl vybéru 263634,13 560402,48 | 93465,17 0,01 0,00
Variaéni koeficient 9,5 9 14 15,1 23
Minimum 4707,5 72971 1845,4 0,32 0,16
Maximum 6364,5 9696,2 3101,5 0,64 0,38

6000

4000

Silain N

2000

Deformace in mm

Obrazek 29: Pracovni diagramy tvrdosti v hrané — typ C
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Tabulka 33: Tvrdost v plose —typ C

Jankova tvrdost Prace Tuhost | Vtisk 1000 N | Vtisk 500 N
N N.mm N.mm™" mm mm
Stf. hodnota 4275,97 5921,92 1456,38 0,71 0,36
Median 427412 5979,96 1431,74 0,69 0,37
Smér. odchylka 302,14 424,79 135,56 0,06 0,04
Rozptyl vybéru 91290,80 180447,67 | 18375,70 0,00 0,00
Variaéni koeficient 7.1 7,2 9,3 8,7 1,2
Minimum 3880,15 5341,44 1221,12 0,59 0,3
Maximum 5019,48 6936,57 1694,44 0,82 0,43
5000 |
4000 e
% 3000 /
=
15
2000
1000
0
0 1 2 3

Deformace in mm

Obrazek 30: Pracovni diagramy tvrdosti v plose —typ C

I pfi tfetim méfeni maji hodnoty stejny charakter, co se tyce rozdilu mezi tvrdosti
v hrané a v plose. Jankova tvrdost v hrang je vy$si o 1114 N, tuhost 0 729,4 N.mm™ a

prace 2374,6 N.mm.

Pracovni diagramy maji u vSech méfeni stejny tvar a to mirné konkavni u tvrdosti
v hran¢ a mirné konvexni az linedrni u tvrdosti v ploSe. Tato skutecnost nam tika, ze u
méieni v hrané se postupné snizuje sila, potiebnd pro deformaci a v ploSe se tato sila

zvySuje nebo je viceméné konstantni.

Toto se déje ztoho divodu, Ze pifi vtlacovani kulicky do plochy pronikdme stile
hloubéji ptes kiiZem lepené dyhy a odpor tim stale nartstd. Kdezto kulicka vtlacovana
do hrany pilisobi na stale stejny pocet vrstev. Pfipadny mirny pokles sily u nékterych

vzorkl se da vysvétlit delaminaci dyh pfi vtlacovani kulicky mezi tyto dyhy.
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Provedend analyza rozptylu také neprokazala statisticky vyznamné rozdily mezi
méfenymi vlastnostmi v tsecich koli¢niku. Pouze u hustoty je vyznamny rozdil mezi
nekterymi Useky. Jeji prubéh zobrazuje obr. 31. Dle tohoto méfeni dosahuje hustota

maxima v useku 2 a 3 a minima v useku 6.
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Obrazek 31: Distribuce hustoty v kolicniku — typ C

Pti pokusu o korelaci s momenty dotazeni kolikli se tentokrat ukdzala mnohem vétsi
zavislost nez u ptredchozich dvou typli a to u méfeni po narazeni kolikd 0,64 a po
rozvolnéni 0,65. Zde tedy mizeme tvrdit, ze tento typ je vice homogenni a dle prib&hu

hustoty miizeme ptedpovidat, jaky bude moment dotazeni.

Toto tvrzeni potvrzuje 1 statistika ze stran 53 — 56, kde pfi pohledu na hodnoty rozptylu
a porovnani s ostatnimi koli¢niky, vidime nejnizsi primérny rozptyl mezi useky praveé u
tohoto koli¢niku. U tohoto typu se neprokéazala vyznamna zavislost mezi distribuci

hustoty a namé&fenymi mechanickymi vlastnosti.

Nasleduji vysledky méteni pevnosti v tlaku.
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Tabulka 34: Hodnoty pevnosti v tlaku — typ C

Mez pevnosti Defo_rmace ha M?dUI . Prace
mezi pevnosti pruznosti
MPa % Mpa N.mm
Stf. hodnota 48,85 3,77 6333,85 19969,54
Median 48,805 3,805 6466,4 20022,895
Smér. odchylka 1,25 0,69 1243,42 4174,04
Rozptyl vybéru 1,57 0,48 1546088,5 17422639,3
VariaCni koeficient 2,6 18,4 19,6 21
Minimum 47,2 2,56 4583,4 12587,83
Maximum 51,2 4,94 7806,8 2741242
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Obrazek 32: Pracovni diagramy pevnosti v tlaku — typ C

Hodnoty meze pevnosti jsou nejnizsi, ale z diivodu mensi tloustky. Proto nemuze byt

tento koli¢nik pfi tomto méfeni porovnavan s ostatnimi.

5.10 Konec¢né-prvkovy model
Model simuluje zarazeni koliku do koli¢niku a tlak, ktery je vyvozen timto kolikem na
okolni materidl. Dale deformace, kterou zplsobuje zarazeny kolik. Vypocet byl
proveden u kazdého koli¢niku, vrtdky o priméru 6,1 — 6,7 mm. Celkem bylo provedeno

21 vypocti. Hodnoty tlaku ovlivitoval modul pruznosti a samoziejmé taky primér

otvoru.

Tyto hodnoty jsou ovSem velmi piekvapivé. Vypoctem bylo zjisténo, ze tlak vyvozeny
kolikem se pohybuje mnohdy v fadech stovek megapascalii, ¢imz je mnohondsobné

piekrocena mez pevnosti. Hodnoty tlaku jsou porovnavany s mezi pevnosti v tlaku,

ktera byla namétena na zkuSebnim stroji.
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Zde je uveden piiklad vysledku pro typ C a vrtdk o priméru 6,5 mm. Charakter
vysledkt je u vSech vypoctl stejny, méni se pouze hodnoty tlaku v zavislosti na modulu

pruznosti a praméru vrtaku.
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Obrazek 33: Deformace u typu C a praméru vrtaku 6,5 mm

Na obrazku jsou zobrazeny deformace. Je patrné, Ze i ve vzdalenosti zhruba 17 mm od

otvoru jesté existuji deformace po zarazeni koliku o 0,27 mm.

Dale jsou uvedeny vysledky napéti v osach x a y.

NODAL SOLUTION 4.' AR
STEP=1
SUB =1 APR 1 2016
TIME=1 12:16:26
SX (ZVG) PIOT MO. 1
RSYS=
DMK =.250E-03
SMN =-,385E+09
SMY =.364F+09

I T eea—"

—.385E+09 -.218E+09 -.521E+08 .114E+09 .280E+D2

—.301F+08 —.135E+09 .310E+08 .157E+0%8 . 364F+03

Obrazek 34: Napéti v ose x u typu C a primeéru vrtaku 6,5 mm
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NODAL SOLUTION <

§ APR 1 2016
12:16:37
FIOT NO. 1

’/ﬁm\qt/

ST
—.384E+09 —.217E+09 —.S10E+08 ___ _115E+09 .282E+09 -

—.300E4+09 —.134E+09 .321E+08 .198F+09 .365F+09

Obrazek 35: Napéti v ose y u typu C a priméru vrtaku 6,5 mm

V ose x a y je napéti prakticky identické. Jelikoz zde bylo brano v potaz napéti jen v
jednom sméru, tak ¢ervené a zluté plochy zobrazuji mista tlaku a modré plochy mista
vyduti tzn. negativniho prohnuti. Maximdlni vyvozeny tlak se nachazi v Cervenych
polich a je roven 365 MPa. Tlak se projevuje do vzdalenosti zhruba 6,5 mm od otvoru a
v téchto mistech je roven asi 31 MPa. Pii naraZeni koliku tedy dojde k okamzitému

poruseni materidlu az do oblasti, kde je jiz tlak niZ8i neZ mez pevnosti v tlaku.

Ekvivalentni napéti zobrazi v barevném spektru napéti a deformace. Je nejspis nejvice

vypovidajici v dané problematice.

314378 _ .145E+09 R .289E+09 -434E+09 .5T9E+09 _
- T2EEA08 -217E+09 -362E+09 -506E+09 .651F+09

Obrazek 36: Ekvivalentni napéti u typu C a vrtaku 6,5 mm

63



Dle tohoto zobrazeni pusobi napéti ve vzdalenosti zhruba 6,5 mm od otvoru a zde
dosahuje hodnot 72 MPa. V bezprostiednim okoli koliku je soucet vSech slozek napéti

roven 651 MPa.
Nasledujici tabulky uvadi vypocitané hodnoty napéti pfi narazeni koliku. Minimum se
nachazi ve vzdalenosti zhruba 6,5 mm od otvoru, maximum v bezprostfedni blizkosti

koliku, stfedni hodnota poslouzi pro orientaci, jak klesd napéti se snizujicim se

pramérem vrtaku.

Tabulka 35: Porovnani meze pevnosti s napétim u typu A

Typ A - mez pevnosti 53,5 Mpa
Prameéry vrtakl | Stf. hodnota Min Max
6,1 861,8 172 1550
6,2 749,2 150 1350
6,3 651,3 130 1170
6,4 546,7 109 984
6,5 448,4 89 807
6,6 356,4 71 642
6,7 263,8 52 475

Tabulka 36: Porovnani meze pevnosti s napétim u typu B

Typ B - mez pevnosti 64,9 Mpa
Priméry vrtakd | Stf. hodnota Min Max
6,1 1000,4 200 1800
6,2 870,0 174 1570
6,3 758,4 152 1370
6,4 635,6 127 1140
6,5 521,6 104 939
6,6 414,3 82 746
6,7 306,8 61 552

Tabulka 37: Porovnani meze pevnosti s napétim u typu C

Typ C - mez pevnosti 48,8 Mpa
Primeéry vrtakl | Stf. hodnota Min Max
6,1 694,7 139 1250
6,2 603,9 121 1090
6,3 525,9 105 947
6,4 440,7 88 793
6,5 361,7 72 651
6,6 287,2 57 517
6,7 2127 42 383
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Vidime, ze témét vzdy dojde k poruseni materidlu, jelikoz je v kazdém piipade
porusena mez pevnosti v tlaku. Jediny pfipad, kdy by nemuselo dojit k poruseni
materidlu, je ve vzdalenosti 6,5 mm od otvoru, pfi priméru otvoru 6,7 mm. To plati u

kazdého typu.

Nasledujici grafy zndzorfiuji oblast v pracovnim diagramu, ve které se pohybuji
vypocitané napéti u jednotlivych typi vrtakl. Je zde zobrazeno minimum a maximum u
vSech primért a pramérna kiivka pracovniho diagramu pevnosti v tlaku. Pozn. osa y je
logaritmicka.
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Obrazek 37: Ptehled napéti u vrtdku — typ A
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Obrazek 38: Piehled napéti u vrtaka — typ B
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Obrazek 39: Prehled napéti u vrtaka — typ C

5.11 Dodateéna diskuze

Byl proveden test stfednich hodnot ze vSech méfeni momentu dotaZeni. U kazdého
koli¢niku byly zprimérovany hodnoty ze vSech méfeni a provedena analyza rozptylu

z naslednym Scheffeho testem. Prokazal se statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi
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typy koli¢nikl. Vysledky zobrazuje obr. 40. Na ném je vidét, ze hustota a tloustka
materidlu ma opravdu zasadni vliv na celkové hodnoty momentu dotazeni. Typ A ma
celkovou hustotu 761 kg.m™ a tloustku 32 mm, Typ B 880 kg.m™ a 32 mm, Typ C
749.4 kg.m™ a 25 mm.
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Obrazek 40: Primérné momenty dotazeni u vSech typt

Mezi jednotlivymi typy tedy existuji zasadni rozdily v naméfenych momentech.
V absolutnim vyjadieni je to primérné 17,59 Nm u typu A, 22,82 Nm u typu B a
12,95 Nm u typu C.

Dalsi kritérium, které bylo testovano, je rozdil mezi méfenimi po narazeni, po
rozvolnéni a po 14 dnech. Opét se prokazal u vsech typli vyznamny rozdil mezi v§emi
témito méfenimi. Faktor rozvolnéni a faktor ¢asu ma tedy zdsadni vliv na sniZeni

primérného momentu dotazeni. Konkrétni primérné hodnoty jsou:

— Typ A: po narazeni 21,83 Nm, po rozvolnéni 16,41 Nm, po 14 dnech 14,51 Nm.
Celkovy pokles od prvniho méfenti je tedy 7,32 Nm.

— Typ B: po narazeni 26,66 Nm, po rozvolnéni 22,68 Nm, po 14 dnech 19,11 Nm.
Celkovy pokles od prvniho méfeni 7,55 Nm.

— Typ C: po narazeni 14,98 Nm, po rozvolnéni 13,07 Nm, po 14 dnech 10,8 Nm.
Celkovy pokles od prvniho méteni 4,18 Nm.

U vSech typll se v porovnani s prvnim méfenim sniZzuje rozptyl, coZ naznacuje, Ze
hodnoty se piiblizuji k priiméru a rozdily mezi odpory se viceméné vyrovnavaji. Dievo

relaxuje, probiha teCeni dieva, snizuje se napéti a tim padem i odpor.

Pribéhy zobrazuji nasledujici grafy:
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Obrazek 41: Momenty dotaZeni v§ech méfeni — typ A
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Obrazek 42: Momenty dotaZeni vSech méfeni — typ B
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Déle byl porovnavan vliv priméru vrtaku na odpor pfi dotazeni a vliv habrové vlozky
na vysledny odpor. U vsech typli mizeme vidét podobny charakter a to pokles odporu
se vzrustajicim primérem vrtaku, dale nahly nartst u stupnovitého vrtdku a nasledné

pokles u otvoru bez habrové vlozky.

Analyza rozptylu ukazuje rozdily mezi riznymi praméry. Nejdilezitéjsi ovSem je rozdil
mezi prumérem 6,5 mm vaci stupnovitému vrtaku 5,5 — 6,5 mm a vii¢i otvoru bez

habrové vlozky.

Stupiiovity vrtdk obecné dosahuje vyssich hodnot odporu nez pramér 6,5 mm. Tento
rozdil je nejvyssi u prvniho méfeni a poté klesa. Nicméné statisticky vyznamny rozdil to
neni. Habrova vlozka oproti tomu zptisobuje vyznamny nariist hodnot odporu, ale jen u

prvniho méfeni. Poté jiz neni rozdil tak markantni.

Konkrétni hodnoty jsou nasledujici:

— Typ A: vpriméru o 2,04 Nm vys§i odpor stupiiovitého vrtdku vaci vrtdku
6,5 mm. Otvor o priméru 6,5 mm vybaveny habrovou vloZkou dosahuje po
narazeni kolikti vyssi odpor primémé o 3,54 Nm oproti otvoru bez vlozky a
poté jiz pramérn€ o 1,9 Nm.

— Typ B: vpriméru o 0,98 Nm vyssi odpor stupniovitého vrtaku vaci vrtaku
6,5 mm. Otvor o pruméru 6,5 mm vybaveny habrovou vlozkou dosahuje po
naraZeni kolikli vy$§i odpor primémé o 5,12 Nm oproti otvoru bez vlozky a
poté jiz primérné o 2,07 Nm.

— Typ C: zde se vyskytuje anomalie v porovnani s pfedchozimi méfenimi a to ta,
ze u méfeni po rozvolnéni dosahuje stupniovity vrtak nizsich hodnot odporu a to
0 0,63 Nm. U ostatnich méfeni tomu jiz tak neni a odpor je vy$si v priméru o
0,55 Nm u stupiiovitého vrtaku. Otvor o priiméru 6,5 mm vybaveny habrovou
vlozkou dosahuje po narazeni kolik vyssi odpor primérné o 2,67 Nm oproti

otvoru bez vlozky a poté jiz primérné o 2,15 Nm.
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tabulka a graf.

Tabulka 38: Piehled primérnych odport rezistografu v tsecich

TypA TypB TypC

BAS usek 1 220,5419| 228,0372 | 166,7883
usek 2 192,6651 | 245,599 |191,5097
usek 3 192,403 | 213,1839 | 181,8031
usek 4 184,3842 | 204,0046 | 178,5844
usek 5 190,4596 | 203,5414 | 177,5405
usek 6 194,0607 | 214,2679 | 186,6214
usek 7 199,7047 | 210,9049 | 181,7814
DISKANT | usek 8 202,9731 | 208,5955 | 192,9506
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Obrazek 47: Grafické zobrazeni prub&hu

Tento zplisob méteni se ukéazal jako malo vypovidajici o vlastnostech koli¢nikl a to
z divodu, Ze bylo provedeno jen jedno méfeni v kazdém tseku a toto mefeni mohlo byt
ovlivnéno lokdlnimi anomaliemi dyh, jako jsou napiiklad husté¢ nebo naopak fidké

letokruhy, suky, praskliny apod.

U meéfeni tvrdosti Jankovou i Brinellovou zkouSkou existuje vyznamny rozdil mezi
typem A a typem B, dale pak mezi typem B a typem C. Typ A mé v priméru o
1916,7 N nizsi Jankovu tvrdost a typ C o 2417,8 N v porovnani s typem B. I zde se
ukdzalo, Ze hustota je hlavnim ukazatelem mechanickych vlastnosti. Pomér tvrdosti u
typit B: A: Cje tedy 1:0,73:0,66. Podobny pomér Ize pozorovat i u tuhosti a prace do

meze pevnosti. Porovnani Jankovy tvrdosti u vSech tfi typa pfinasi obr. 48.
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Obrazek 48: Jankova tvrdost u vSech typt

Meéfeni pevnosti v tlaku podél vlaken pfineslo vyznamné rozdily mezi vSemi druhy
koli¢nikt. Nejvyssi pevnosti a to v priméru 64,9 MPa dosahuje typ B. Typ A ma
pramérnou pevnost o 11,4 MPa nizsi a typ C o 16,1 MPa. Pomér viici nejpevnéj$imu je
tedy B:A:C - 1:0,82:0,75. Podobn¢ vychazi také modul pruznosti. Jen u prace do
meze pevnosti, kterd se da spojit s houZevnatosti materialu, dosahuje nejvyssich hodnot
typ A a to 54 626,8 N.mm. Tento typ je tedy nejhouZevnatgjsi, coz dokazuje 1 nejvétsi
deformace na mezi pevnosti — 6,82 %. Za nim nésleduje typ B s hodnotou

37429,6 NNmm a poté typ C s19969,5 N.mm. Pomér vici nejhouzevnatéjSimu ]
A:B:C1:0,68:0,36. Prib¢h zobrazuje nasledujici graf:
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Obrazek 49: Pribéh prace do meze pevnosti
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Houzevnatost se dle tohoto méfeni zvysSuje smérem od basové ¢asti po diskantovou ¢ast

a to predevsim u typu A.

Z uvedenych dat je ziejmé, ze mezi jednotlivymi typy koli¢nikli existuji vyznamné
rozdily v namétenych hodnotach, které jsou dany predevsim jejich rozdilnou hustotou a
taky tloustkou. Pfi rozdéleni koli¢nikii na tseky a pokusu o vySetfeni zavislosti
méfenych veliCin ovSem nardazime na problém nehomogenity dieva jako takového.
Vysledky poukazuji na rozdilné pribehy veli¢in mezi useky a jen v malo pfipadech se

ukazala zavislost vlastnosti vuci sobé.

Napriklad u typu C, ktery byl popsan jako obecné nejvic homogenni, pracujeme
v n¢kterych piipadech s alespoii trochu uspokojivymi korelacnimi koeficienty. Jako
velky problém se ukdzal pocet méteni, jelikoZ jich nebylo mozno provést o mnoho vice,

nez bylo uvedeno. V tomto ptipadé by bylo potieba provést méfeni na vice kusech

''''''

24

a nad ramec této bakalarské prace. I pfesto by byla jeho aplikace v praxi znacné
diskutabilni, protoze vysledkem by byly jisté prumérné hodnoty a dievo, jak znamo, je
velmi proménlivych vlastnosti a primérny koli¢nik vlastné neexistuje.

Co se tyce vlivu vrtani pomoci riznych typt vrtdku, tak zde bylo dospéno k vice
vypovidajicim vysledkim. Ukdzalo se, ze vliv ptedvrtani zplsobuje vzdy zvySeni
momentu dotazeni koliku, ale toto zvySeni neni statisticky vyznamné. Oproti tomu

habrova vloZka jiz zptsobi znacny nariist momentu.

Diky této praci tedy alespoil zhruba vime, jaké hodnoty mechanickych vlastnosti a

momentu dotaZeni 1ze ocekavat od jednotlivych typi koli¢niku.
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6 Zavér

Koli¢niky byly odvrtany pomoci riznych praméra vrtaki, stupnovitym vrtakem a
v pripad¢ posledniho sledovaného otvoru nebyly vybaven habrovou vlozkou. Koli¢niky

byly roz¢lenény na osm tusekl, a osazeny ladicimi koliky.

Stupiiovity vrtak zptisobi nartist odporu ladiciho koliku pii otaceni, ale tento narast neni
statisticky vyznamny, v priméru o 1,2 Nm oproti vrtdku 6,5 mm. Habrova vlozka
zarazena v litinovém ramu zpusobi jiz vyznamny narast odporu koliki a to v priméru o

2,9 Nm.

Moment dotazeni byl méfen ihned po narazeni, poté po rozvolnéni a nakonec po
14 dnech. U vSech typli byl vZzdy zaznamenan vyznamny pokles momentu dotaZeni.
Rozdil mezi prvnim a poslednim méfenim je primérné 6,35 Nm. NejvysSich

v

typ C.

Pribéh momentu dotazeni mezi Useky se d4 povazovat za nahodily, nekorelujici
s ostatnimi naméfenymi veli¢inami.

Byl sestaven kone¢né-prvkovy model v programu ANSYS, scilem objasnit miru

namahani okoli otvoru. Napéti zpisobené kolikem piekroci mez pevnosti materidlu

v priméru 9,8x a zpiisobi poSkozeni koli¢niku zhruba 17 mm kolem otvoru.

Odpor pfi odvrtavani byl méfen odporovou mikrovrtackou Resistograph. Tento zplisob
se ukazal jako nevhodny pro meéfeni distribuce hustoty a ostatnich mechanickych

vlastnosti, alesponl v rdmci po¢tu méteni, které bylo provedeno.

Byla stanovena tvrdost dle Janky a Brinella a mechanické vlastnosti pti zkousce v tlaku
v roving desky a distribuce hustoty. Nejvétsi Jankova tvrdost 7250,5 N a pevnost v tlaku
64,9 MPa byla zaznamenana u typu B (100 %), poté nésledoval typ A s hodnotami
5334 N a 53,5 MPa (77 %). Nejnizs$i hodnoty 4832,9 N a 48,8 MPa (70 %) byly
namétfeny u typu C. Typ A dosahl nejvyssi houZevnatosti. Rozdily téchto veli¢in v

usecich koli¢niku nejsou statisticky vyznamné, vyjma pribéhu hustoty.

U vSech typl byla zjiSténa nestejnomérnd hustota v usecich. Nameéfené momenty
neprokazaly zéavislost na této distribuci. Typ A a typ B prokazal zéavislost distribuce

hustoty na tvrdosti métené v plose o hodnoté r = 0,81 a 0,88.
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Presnéjsich vysledkt by bylo dosazeno, kdyby bylo provedeno vice méfeni jednotlivych
vlastnosti a také na vétSim poctu koli¢nikli. Poté by vypocitané korelace mohly
poukazovat na jisté zavislosti v jednotlivych druzich koli¢nikt, které se poptipad¢ casto
opakuji a na zakladé tohoto poznatku pfizplsobit jejich vyrobu (vrtani) danym

parametrim.

Hlavni pfinos prace spociva v tom, ze byly zjiStény primérné hodnoty momentl
dotazeni a mechanické vlastnosti u jednotlivych typt koli¢nikt a dle téchto méteni 1ze

v budoucnu piedvidat, jaké vlastnosti mizeme od jednotlivych typl ocekavat.
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7 Summary

This work focuses on the analysis of the mechanical properties of piano pin blocks.
Three pin block types were used, all made from multi-layered beech-plywood. Pin
block were divided to eight sections and physical-mechanical properties of material

were measured by several methods.

Pin blocks were drilled using seven drills diameters (6,1 — 6,7 mm), stepped drill (5,5 —
6,5 mm) and hole without hornbeam inset. Pin blocks were fitted with tuning pins and

were divided into eight sections to measure densities and mechanical properties.

The first part deals with tightening torque measurement and resistence by drilling. The
resistance by drilling was measured by Resistograph apparatus. Tightening torque was
measured with a torque wrench after driving pins, secondly after loosen up and finally

after 14 days.

The second part is focused on the measurement of mechanical properties. Janky’s and
Brinell’s hardness, compression strength in the panel plane, modulus of elasticity, strain

and toughness were measured by the universal testing machine Zwick.

The last part solves the issue of stress, generated when pin-driving. The finite-element
model in ANSYS software was built. The model is planar and material was able to
simplify into isotropic one. The material properties were derived from mechanical tests
on universal testing machine. The results shows the stresses induced by pin pushing into

pin block.

With measurements were discovered statistically signifiant differences between
different types of pin blocks. Individual sections of pin blocks differs with measured

properties.

In future, the multiple measurements of individual properties and also on a larger
number of pin blocks could bring more accurate results. It would be appropriate to

incorporate a measuring of tension of the strings.

The benefits of the work lays, in the analysis of average torques and mechanical
properties in different types of pin blocks and according to these measurements the
behaviour and properties of each type of material could be predicted or used for

selection and grading of material in technology of piano making.
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9 Prilohy

Ptiloha €. 1 — 3 obsahuje jednotlivé pribéhy odporu naméfené rezistografem. Odpor byl
méfen v jednotlivych tsecich kolmo na vlédkna a délka kiivky je cela tloustka koli¢niku.

Osa Y zobrazuje jednotku Resi, coz je uméla jednotka rezistografu.
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Ptiloha 1: Priibéh odporu v tsecich — typ A
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Ptiloha 2: Priibéh odporu v tisecich — typ B

84




Usek1 Usek 2
300 300
250 250
200 A I"?"'-"A'\ A 200
150 W VN A /( 150 /AO </
100 W 100
50 50
0 0
Usek 3 Usek 4
300
250
200
150 Enl - l...-——A L v
100
50 %
0 0
Usek5 Usek 6
300 300
250 250 f x
200 200 W
150 ’MAV Ve 150 -Bﬁwl’
100 100
50 50
0 0
Usek 7 Usek 8
300 300
250 250
200 A 200 M
150 150 ﬁ_‘;‘vM
100 100
50 50
0 0

Ptiloha 3: Prubé&h odporu v usecich — typ C
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! model kolicnik
/prep’
rozm=0.025
prunvr=0.0065
prumkol=0.007
rectng, -rozm, rozm, -rozm, rozm,
cyl4,0,0,prumvr/2
asba,1,2
et,1,183
1

esize,0.001,0,
mshape, 0, 2d
mshkey, 0

1

csys, 1
cswpla,11,1,1,1,
esys, 11
amesh,all
nrotat,all

1

mp,ex, 1, 7858e6
mp, prxy,1,0.3

1

lsel,s,loc,x,prumvr/2
nsll,s, 1
d,all,ux,prumkol/2-prumvr/2
lsel,inve

dl,all, ,all,o0,1
allsel,all

finish

/sol

solve

finish

/postl

set, last

1

/dscale,all, 1.0
/efacet, 1

rsys,0
plnsol,s,eqv,0,1.0

1

/show, png, , 0
pngr,comp, 1,-1
pngr,orient,horiz
pngr,color, 2

pngr, tmod, 1

/gfile, 1000,

! *

/cmap, tempcmap ,cmp,,save
/rgb, index,100,100,100,0
/rgb,index, 0,0,0,15
/replot

/cmap, tempcmap , cmp
/delete, tempcmap , cmp
/show,close
/device,vector, 0

1

rsys, 11
plnsol,u,x,0,1.0

1

/show, png,, 0
pngr,comp,l,-1
pngr,orient,horiz
pngr,color, 2

pngr, tmod, 1

/gfile, 1000,

1%

/cmap, tempcmap ,cmp,,save
/rgb, index,100,100,100,0
/rgb,index,0,0,0,15
/replot

/cmap, tempcmap , cmp
/delete, tempcmap ,cmp
/show, close

/device,vector,0
1

!preprocesing - parametrizace

!definovani rozmeru zakladni plochy
'prumer vrtaku

'prumer koliku

!vytvoreni plochy o definovanych rozmerech
!vytvoreni kruhu o prumeru vrtaku
'odecteni kruhu (booleovsky rozdil)
'definovani typu bloku (zde planel83)

!definovani velikosti segmentu sitovani
!definovani tvaru segmentu sitovani (ctyrhran)
!'schema, dle ktereho se situje (volne)

'aktivace cylindrickeho souradnicoveho systemu
!definice lokalniho sour. systemu (polarni)
'nastaveni sour. systemu na prvek

!'sitovani

!rotace souradnic uzlu do aktivniho sour. systemu

'nasteveni modulu pruznosti
'nastaveni poissonova cisla

!zvoleni linii ve vzdalenosti polomeru vrtaku

'zvoleni uzlu asociovanych k liniim, vcetne krajnich

!definice stupnu volnosti (kolik minus vrtak)
'vybrat linie ktere nebyly vybrane

!definice stupnu volnosti na vybranych linii (vsechny)

!zvoleni vsech objektu

!'solver

!postprocessing

'nastavi posledni sadu vysledku
!nastaveni meritka

'aktivace kartezskeho sour. systemu
!zobrazeni napeti von mises

'ulozeni ve formatu png

laktivace sour. systemu pro zobrazeni prvku
!zobrazeni vysledku posunuti

'ulozeni ve formatu png
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rsys,0 laktivace kartezskeho sour. systemu
plnsol,s,x,0,1.0 !'zobrazeni napeti v ose x
1

/show,png, , 0 'ulozeni ve formatu png
pngr, comp,1,-1
pngr,orient, horiz
pngr,color, 2

pngr, tmod, 1

/gfile, 1000,

l *

/cmap, tempcmap ,cmp,,save
/rgb,index,100,100,100,0
/rgb,index,0,0,0,15
/replot

/cmap, tempcmap , cmp
/delete, tempcmap ,cmp
/show,close

/device,vector, 0
1

rsys,0 'aktivace kartezskeho sour. systemu
plnsol,s,y,0,1.0 !zobrazeni napeti v ose y

!

/show,png, ,0 'ulozeni ve formatu png

pngr, comp,1,-1
pngr,orient,horiz
pngr,color, 2

pngr, tmod, 1

/gfile, 1000,

! *

/cmap, tempcmap ,cmp,,save
/rgb,index,100,100,100,0
/rgb,index,0,0,0,15
/replot

/cmap, tempcmap , cmp
/delete, tempcmap ,cmp
/show,close
/device,vector, 0

1

/eof 'konec skriptu

Ptiloha 4: APDL skript
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