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Abstrakt

Cilem této prace je stanovit zavislost pevnosti lepeného nabytkového spoje
na vlhkosti. Spoj na ¢ep a dlab je podroben namahani v tahu a v tlaku na vzorku,
ktery simuluje spoj nabytkové nohy se dvéma luby. Neni to ale pouze Klasické
namahani na tah a tlak, vzhledem ke zptisobu zkouseni je potteba brat v potaz

I ohybovy moment. Zkouma se i celkova elasticka tuhost vzorku.

Vzorky se klimatizovaly do 4 vlhkostnich stavi: 6, 10, 14 a 18 % absolutni
vlhkosti, spojovacim médiem bylo polyvinylacetatové lepidlo. Zkoumala se
statistickd zavislost vlivu vlhkosti, typu namahéni, odklonu rocnich kruhi a
hustoty na vyslednou tuhost vzorkd. Pozornost se vénovala i prubéhium

jednotlivych zkousek.

Vysledky nam ukézaly, ze vlhkost ma jasny statisticky vyznamny vliv na
vyslednou elastickou tuhost spoje, typ namahani se ukazal byt na hranici
vyznamnosti. Jako statisticky nevyznamné se ukazaly byt faktory hustota a odklon

ro¢nich kruht.

Klic¢ova slova: nabytkovy spoj, experimentalni test, vlhkost, klimatizovani, tuhost



Abstract

The main purpose of this thesis is to determine the dependence of strength
of glued furniture joint on moisture level. The mortise and tenon joint is exposed
to tensile and pressure stress, which simulates the joint of stiles with rails. It’s not
only simple tensile and pressure stress, due to the testing method, we must take
into consideration the bending moment. The overall elastic stiffness of the

samples is also examined.

The samples were conditioned at 4 moisture levels: 6, 10, 14 and 18 % of
absolute moisture, the joining medium was polyvinyl acetate glue. The statistical
dependence of the influence of moisture level, type of loading, deflection of
annual rings and density was examined. The process of the individual tests has

also been taken into consideration.

The results showed that moisture level has a clear statistically significant
impact on the resulting elastic stiffness of the joint, the type of loading proved to
be on the border of significance. The density and deflection of annual rings have

proved to be statistically insignificant.

Keywords: furniture joint, experimental test, moisture, climatization, stiffness
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1 Uvod

Dfevo je vyuzivanou surovinou v mnoha odvétvich pramyslu
a Vv nabytkaistvi se stdle vyuziva v hojné mife. Se stidle inovujicimi se
technologiemi je dnes jesté vétsi moznost vyuziti dievni hmoty, nez jak tomu bylo
diive. Vyuziva se s vétsi efektivitou a mira zpracovatelnosti vzrostla do t€ miry,

7e ze vzrostlého stromu téméF nic neptijde vnivec.

Technologii spoju je dnes piikladana velka vaha, nebot’ volba vhodného
spoje je dulezitd pro to, aby byl vyrobek po celou dobu své zivotnosti funkéni,
nijak nedegradoval jeho uzitnou hodnotu, dodrzoval pozadavky na bezpecnost a
pozvedaval jeho design. Volba vhodného spoje je také dilezita z konstrukéniho
hlediska pro pevnost a podle pfipadnych pozadavkl na montaz je dilezité zvolit,

zda spoj ma byt rozebiratelny, ¢i nerozebiratelny.

Utelem této prace je zjistit, jaky vliv ma vlhkost na lepeny spoj z
masivniho dfeva. I pies rozsahlé vyuzivani aglomerovanych materiali a materiala
na bazi dfeva v poslednich desetiletich se masiv stale té§i vysoké oblibé a jeho
vyzkum a vyzkum vlastnosti s nim spojenych si stale zaslouzi velkou pozornost,
nebot’ dfevo je jedna z mala obnovitelnych surovin, ze které miizeme stale hodné

Cerpat.
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2 Cile prace

1. Teoreticky rozbor problematiky.

2. Na vybraném typu nabytkového spoje experimentdlné ovéfit jeho tuhost pfi

ruznych vlhkostnich stavech (4 stavy).
3. Statistické vyhodnoceni vlivu vlhkosti na tuhost spoju.

4. Porovnani ziskanych vysledkti s dostupnou literaturou.

13
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3 Teoreticky rozbor problematiky

3.1 Charakteristika zkouSené dieviny — buku lesniho

3.1.1 Dendrologické zatrazeni

RiSe — Plantae — rostliny
Oddéleni — Magnoliophyta — krytosemenné rostliny
Trida — Rosopsida — vyssi dvoudélozné rostliny
Rad — Fagales — bukotvaré
Celed’ — Fagaceae — bukovité
Rod - Fagus - buk

(Biolib, 2018)

3.1.2 Popis rostliny

Buk dosahuje vysky kolem 35 az 45 metrl, primér kmene muze
dosdhnout az 1,5 metru, nejrozvinutéjsi kmeny mizou dosahnout objemu az tficeti
kubickych metri. V zavislosti na stanovisti buk dosahuje véku 200 — 400 let.
Nejlépe se mu dafi na optimalné vlhkych, dobfe provzdusnénych, humdznich
a mineralné¢ bohatych pudach. Hufe se wusazuje na padach tézkych,

neprovzdusnénych, nebo vysychavych &i kyselych (Biolib, 2018; Uradni¢ek2001).

Kmen byva vysoko do koruny prabézny a vétve odstavaji v ostrém uhlu.
Zprohybané, bélave pyrité, pozdeji lysé, cervenohnédé letorosty nesou odstavajici,
hnédé, dvourad¢ stiidavé, stihle vietenovité, ostie zaspicatélé pupeny s bélave
pytitymi supinami. Listy jsou stiidavé eliptické, 5-10 cm dlouhé, celokrajné, na
okraji zvingné, zaspicatélé, na bazi zaokrouhlené az klinovité, v pazdi zilek a na
okraji lista (hlavné zjara) dlouze bélave pyrité. Plodem je jednosemenna nazka

(bukvice) bud’ ¢aste¢né, anebo zcela uzaviena ve zvelielé CiSce otvirajici se

14
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¢tyimi chlopnémi. Listy jsou ve stinu plose rozlozené, dvouradé stiidavé, fapikaté,
s tenkou cepeli; listy vystavené slunci jsou pevné s cepeli k okraji zdvizenou
(Hejny, 2003; Uradnigek, 2001).

Sam¢i kvéty v pazdi lista v dlouze stopkatych nicich svazeccich, samici
kvéty po dvou v cervenavé ¢isce zevné porostlé dlouze chlupatymi, pozdgji
drevnaticimi vyristky. Semena buku jsou bez endospermu, embryo se vétSinou
vyskytuje s velkymi délohami. Jedna se o drevinu jednodomou. Na volném
prostranstvi zacina buk plodit mezi 20. a 40. rokem. Plodna obdobi se vyskytuji
nepravidelné¢ ve viceletych intervalech (5 az 10 let). Bukvice jsou otiskovité chuti,
jedlé. Proto je hojné roznaseji ptaci a drobni hlodavci (Hejny, 2003; Uradnidek,
2001).

Kotenovy systém miazeme oznacit za srdcity se zkracenym hlavnim
kofenem. Z mohutného kotenového uzlu pod povrchem vyhani buk silné koreny
vsemi sméry do pudy. Byva proto v padé velmi dobte zakotven. Na zivnych
pudach vsak buk kofenuje ¢asto pomérné melce, avsak svrchni vrstvu dukladné
prokoteni. Koruna byva vysoko nasazena, kulovita a bohaté vétvena, borku ma
I v pokro¢ilém véku hladkou, stfibroSedou. Vymladkova schopnost buku je
celkem mala (Hejny, 2003; Uradnicek, 2001).

Obr. 1 - Kmen buku (Biolib, 2018)
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Krom¢ buku lesniho — Fagus sylvatica existuje jesté¢ nckolik dalSich

vyznamnych druht buku:
- Fagus grandifolia — buk velkolisty (Americky),
- Fagus orientalis — buk vychodni,
- Fagus crenata — buk japonsky.

V soucasnosti je znamo celkové okolo 13 — 15 ruznych druhli bukd, vcetné

vyhynulych druhti (Biolib, 2018; Wagenfiihr, 2000; Walker, 2009).

3.1.3 Hospodaisky vyznam

Buk je nasi nejdalezitéjsi hospodarskou listnatou dievinou. Cenné
sortimenty dava obycejné jen hladka ¢ast kmene; ostatek se zpracovava na palivo
nebo celulozu. Bukové dievo ma vsestranné pouziti. Vyuziva se hojné
V ndbytkatstvi; pro svou schopnost dobré ohybatelnosti se pouziva na vyrobu
ohybaného ndbytku. Je dilezitou surovinou pro vyrobu dyk, pteklizek, parket, pro
chemické a polochemické zpracovani dieva (buniina, vyroba dievotfiskovych
a drevovlaknitych desek), dobie se impregnuje, paii a moii. Hojn¢ se vyuziva také
jako palivové dievo. D4 se pouzit téZ jako konstrukéni materidl, pfi vyrobé
dfevénych doplnkt, drobnych ozdobnych pfedmétti a naradi. Z bukvic se diive
lisoval olej. V okrasném zahradnictvi ma buk jiz davno pevné postaveni. Staré
buky jsou ¢astou ozdobou zameckych parka. Dekorativnich kultivara je vétsi
pocet, velmi znamy je cv. Pendula - smute¢ni buk, nebo cv. Rohanii s tmav¢
purpurovymi, nepravidelng lalo¢natymi listy (Gandelova et al., 2012; Uradniek,
2001; Walker, 2009).

16
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3.1.4 Struktura dreva

Makroskopicka struktura

Buk je dfevina bezjaderna, roztrousené¢ poérovitd se znatelnymi
pravidelnymi letokruhy, dfevo je barvy bilo-rizoveé, az Cervenohnédé. Dienové
paprsky jsou viditelné na vSech fezech. Na pfi€ném tvoii husté pasy probihajici
kolmo na letokruhy, na radialnim dobfte postfehnutelna zrcatka a na tangencidlnim
az 5 milimetri svislé, tmavé pasky, viz obr. 2. Dievina je charakteristicka
pfitomnosti vyzralého dfeva. V misté prichodu dfefiového paprsku hranici
letokruhti dochazi ¢asto ke zvInéni letokruhu (Gandelova et al., 2012; Zeidler,
2012).

Obr. 2 - Pri¢ny, radidlni a tangencidalni 7ez bukového dreva (Zeidler, 2012)

Mikroskopicka struktura

Na pficném fezu muizeme vidét cévy jednotlivé anebo v radialnich
skupinach. V nepravém jadru se v cévach vyskytuji thyly a jadrové latky.
Zakladni pletivo je tlustosténné, drenové paprsky jsou na hranici letokruht
roz§itené. Podélny dfevni parenchym apotrachedlni je difuzni, aZ rozptylené
nakupeny. Na radidlnim fezu miZeme vidét jak jednoduché, tak i1 zebiickové
perforace, stény cév jsou hladké. Na tangencidlnim fezu mulzeme vidéet
mnohovrstevné dienové paprsky, které se skladaji az z 25 vrstev, viz obr. 3.
Zakladni pletivo tvofi libriformni vldkna, vyskytuji se v ném 1 vlaknité, cévovité

a vazicentrické tracheidy (Gandelova et al., 2012).
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Obr. 3 - Pricny, radidlni a tangencidalni mikroskopicky rez buku (Zeidler 2007)

3.1.7 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti

Buk se povazuje za stfedné tézké a stfedné tvrdé dievo. Neni tolik

trvanlivé a ma malou odolnost vici biotickym Ciniteltim, pfi suSeni mé sklon se

bortit a praskat. Patfi mezi dfeva velmi sesychava (Gandelova et al., 2012).

Zakladni fyzikalni hodnoty hustoty a bobtnani podle rliznych autori ukazuje

nasledujici tabulka:

Tab. 1 — Hodnoty hustot a sesychani buku riiznych autorii

Lexa, 1952 Kollmann, | Novak, Pozgaj et | Wagenfiihr,
1951 1970 al. 1997 2000

Hustota dieva v
absolutné suchém
stavu (g.cm™) 0,68 0,68 0,68 0,684 0,68
Hustota dieva pri
vihkosti 12%
(g.cm?) 0,71 0,72 0,72 - 0,72
Bobtnani podélné
(%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Bobtnani radialni
(%) 50 58 58 53 58
Bobtnani
tangencialni (%) 11,8 11,8 11,8 125 11,8
Bobtnani
objemové (%) 17,5 17,9 17,9 17,5 17,9




Mechanické vlastnosti

Bukové difevo ma stfedni pevnost v ohybu, tuhost a rdzovou houzevnatost,

vysokou pevnost v tlaku a dobrou pevnost v ohybu (Walker, 2009). Nasledujici

tabulka ukazuje hodnoty mezi pevnosti buku lesniho pti 12 % vlhkosti:

Tab. 2 — Hodnoty mechanickych charakteristik buku pii 12 % vihkosti od riiznych autorii

Lexa, Kollmann, | Novak, Pozgaj et | Gandelova, | Wagenfiihr
1952 1951 1970 al., 1993 2012 2000
Mez pevnosti v tlaku
podél vlaken (MPa) 53 62 62 56,7 57,5 62
Modul pruznosti
v tlaku (MPa) 16 000 16 000 16 000 16 837 - 16 000
Mez pevnosti v tahu
podél vlaken (MPa) 135 135 135 135,5 123 135
Mez pevnosti v tahu
nap¥i¢ vlaken (MPa) 7 7 7 34-44 34-44 7-10,7
Mez pevnosti v ohybu
(MPa) 105 123 123 124 109 123

3.2 Nabytkové spoje

Nabytkovy spoj je konstrukéni prvek, ktery se vyuziva ve druhostupiiovém

zpracovani dieva pifi vyrobé nabytku. Pomoci téchto spojii se jednotlivé dilce

skladaji v dil¢i ndbytkové podsestavy, ty se pak pomoci nich daji kompletovat i do

finalnich nabytkovych sestav. Spojovat se daji jak prvky z masivniho dieva, tak

prvky z materidlli na bazi dfeva, prvky kovové, hlinikové 1 sklenéné a samoziejmé

i jejich jednotlivé kombinace. U kazdého spoje je vzdy nutné brat v potaz jeho

konkrétni charakteristiku, aby spoj byl vzdy pevny a nepovolil, a aby byl

I designoveé vzhledny. U nékterych typt nabytku mize byt spoj schvalné pfiznan,

kde pftispiva k celkovému dojmu nabytku, ale vétSinou je spiSe snaha o to, co

nejlépe spoj schovat v konstrukci nabytku.

——
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Definice spoje:

V prostoru mize mit téleso az Sest stupnid volnosti, tzn. mize se volné
pohybovat ptimocarym pohybem v tfech navzajem kolmych smérech anebo se

kolem téchto tfi os otacet.

Spoj je tedy spojeni dvou nebo vice konstruk¢énich prvka, které maji za
ukol u dané spojované sestavy tyto stupné volnosti snizit o pozadovany pocet

(Joscdk et al., 2014)

Obr. 4 - Stupné volnosti tuhého télesa v prostoru (Joscak et al., 2014)

a - nepohyblivy prvek, b - pohyblivy prvek, 1, 2, 3, - posuvy, 4, 5, 6, - otaceni
3.2.1 Rozdéleni podle tvaru dilci

V Gplné zakladnim rozdéleni mtizeme spoje délit podle tvaru dilcti na

spojeni Sitkova, rohova a spoje ramovych konstrukci.

3.2.1.1 Siikova spojeni

Sitkové spojeni se pouzivaji v nejvétsi mife u prvki z masivniho dieva,
kdy je potieba vyrobit deskovy material, ktery je SirSi, nez samotné masivni
devo. Sitkovym nastavenim piifezii z masivniho dieva je tedy mozné vyrobit
desky s jakoukoliv pozadovanou sitkou. U masivniho dfeva je potom nutno dbat

na spravnou skladbu pfifezli, aby vlivem bobtnani a sesychani nedochazelo
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k velkému pnuti uvniti desky a naslednym prasklinam. K zamezeni praskani

desek je také mozno pouzit svlaku, které zabezpeci lepsi rozmérovou stabilitu.

Samotné spojeni pfifezii muze mit ruzna provedeni:

- natupo,

- polodrazka,

- drazkovany profil,

- s vlastnim nebo vlozenym perem.

(Nutsch, 2003)

3.2.1.2 Rohova spojeni

Rohova spojeni ndbytkovych dilcii se pouziva predevS§im u korpusovych
dilct, kdy je potieba spojit dvé na sebe kolmé desky. Druh spojovaciho
prostiedku a konstrukéni provedeni zdvisi jednak na typu pouzitych materiald
a dale také na tom, jak moc bude tento spoj zatézovan. V piipadé masivniho dieva

je také potieba vzit v potaz anizotropii a bobtnani a sesychani materialu.

Rohové spojeni mohou mit riazné provedeni:

- Spoje sbijené - takovéto spoje se k sob& spojuji natupo anebo do
polodrazky. Pokud se sbijeji hiebiky, tak by se mély vZdy zatloukat naSikmo, aby
spoj Iépe drzel (Nutsch, 2003).

- lepené spoje natupo (na pokos) nebo na polodrazku - tyto spoje se

mohou vyztuzovat §palikem nebo ocelovou sponou (Nutsch, 2003).

- spoje na vlastni nebo vlozené pero - zvétSuji lepenou plochu a tim

i vyslednou pevnost spoje (Nutsch, 2003).

- vnéjsi rohova spojeni s vlastni s drazkovanou sparou - velkou vyhodou

téchto spoju je zvétSeni lepené spary a tim i vEétSi pevnost, naopak lehkou

vvvvvv
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- svlaky - malo pouzivany, pouze u spoju ve tvaru "T", musi se smérem ke

konci zuzovat, aby byla zajisténa vysledna pevnost spoje (Nutsch, 2003).

- 0zuby - mohou byt oteviené (spoj je vidét ze dvou ploch), polokryté (spoj
vidét jen z jedné plochy) nebo celokryté (spoj neni viibec vidét). Pouzivaly se
spiSe diive rucni vyrobou a hlavné u masivu. Dnes uz se vyrab¢ji strojné, ale

wewvr

pouzivané spoje (Nutsch, 2003).

- sdruzené Cepy - pouzivaji se u spoju ve tvaru "T", a pouze u masivu.
Mohou byt lepené, nebo s piesahem a zaklinované. Takovy spoj je potom

rozebiratelny (Nutsch, 2003).

- Folding system - specialni systém skladani korpust, kdy cely korpus se
na zaCatku skldda z jednoho dlouhého rovného dilce opatfené¢ho povrchovou
upravou, ktery se pak na pfedem danych mistech natizne "V" drazkou bez toho,
aniz by byla narusena povrchova uprava. To umoziuje, ze se cely korpus da slozit
dohromady tak, aby naptiklad v pfipad¢ dyhy nebo vzorované folie byl zachovan
staly prubéh kresby. Pouziva se hlavné u aglomerovanych materiala (Nutsch,

2003).

<%
.~

>

Obr. 5 - Folding systém (Nutsch, 2003)

22

——
| —



- Moltinject systém - Tato metoda spojovani spociva ve vstiikovani
tavitelného plastu (nejcastéji polyamidu) do specidlné vyfrézovanych drazek
Vv dilcich. Polyamid se do spar vstfikuje pod velkym tlakem (cca 20 MPa) a za
vysoké teploty (220 °C - 300 °C). Diky vysokému tlaku se plast dostdva do
mikrospar a péri materidlu. Vzhledem k faktu, ze polyamid po vychladnuti
zmenSuje svij objem o cca 4 - 7 %, tak tato skuteCnost ve findle zabezpeci
celkovou tuhost a soudrznost spoje (Joscak et al., 2011). Na obrazku dole mizeme
vidét razné zplusoby pouziti (zleva doprava): stiedovy nebo rohovy spoj natupo,
rohovy spoj na pokos, rohovy spoj soucasné se zaoblenim a pfipojeni liSty na
plochu (Jos¢ak, 2014). V praxi se mohou pouzivat jesté jinak profilované drazky

pro lepsi samosvornost spoje.

a) b) c) d)

Obr. 6 - Moltinject system - priklady pouziti (Joscdk, 2014)

- roztavitelné koliky - spoj pomoci tavitelného koliku vypada obdobné,
jako u koliku dfevéného. Nicméné dievény kolik zde nahrazuje duty plastovy
kolik, ktery je vSak cca o 5 - 10 mm delSi, nez je soucet délek otvord
Vv jednotlivych dilcich. Pfi pfitlacovani dilci k sobé zacne na dilce pusobit
ultrazvukovy zafi¢, diky kterému se koliky roztavi, dilce dolehnou k sobé a diky
plastu, ktery se pevné spoji se strukturou dieva, dochazi k vysoké pevnosti spoje.
Doba trvani tvorby spoje nepiesahuje 5 vtefin a je cca o 30 % pevnéjSi nez
klasicky difevény kolikovy spoj. Diky technologii je spoj vyhodné vyuzivat ve

vetsich sériovych vyrobach (Zemiar et al., 2009).
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5-10

Obr. 7 - Spoj roztavitelnymi koliky (Zemiar, 2009)

3.2.1.3 Spoje ramovych konstrukci
Réamy se zhotovuji pfevdzné z masivnich materidli, v o néco mens$i miie
Iz aglomerovanych materiald. Spojuji se pifevazné lepenim, ojedinéle

I mechanickymi spojovacimi prostiedky.

Rohové spoje maji ruzna provedeni:

- preplatovani - nejjednodussi rohovy spoj s neptilis velkou pevnosti.
- ¢epove spoje:

- ¢ep a rozpor - Casto pouzivané a pevné spojeni, které se pouziva
bud’ s jednoduchym nebo dvojitym cepem a vétSinou byva osazeno na

pokos. Hodi se pro oboustranné profilované nebo frézované vlysy (Nutsch,
2003).

- Cep a dlab - lepeny spoj, kdy cep je vlepen do frézovaného,
vrtaného nebo dlabaného otvoru. Pouziva se u SirSich vlyst, lubti, nebo

u pfipojeni sttedovych pti¢nych ¢i vodorovnych vlysii na podélné (Nutsch,
2003).

- miniozuby - frézuji se specialnimi nozovymi hlavami, maji az

0 50 % vétsi lepenou plochu nez dvojity ¢ep. Tim padem je spoj o mnoho
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pevnéjsi, avSak jeho wvyroba vyzaduje trochu vétsi technologickou

naro¢nost (Nutsch, 2003).

- kolikové spoje - daji se pouzit u rohovych spoju, které mizou byt
truhlarské vyrob¢ je velkou vyhodou rychlost vyroby tohoto spoje (Nutsch,
2003).

- spoje s vloZzenymi pery - pouzivany jak u spojeni na pokos, tak
natupo. Mohou se pouzivat bud’ pera z preklizky ¢i masivu pro konkrétni

rozmér spoje, €i jiné varianty, podle Géelu pouziti (Nutsch, 2003):

- dfevéna lamela - nejbeznéjsi spojovaci prvek jako vlozené pero.
Ma elipticky tvar, vyrabi se nejcastéji z bukového dieva. Lamela je
stlatend a na povrchu ryhovana, aby zajistila rovnhomérné rozlozZeni lepidla
a po nabobtnani vlivem vlhkosti z lepidla i pevnost spoje. Drazka pro
lamelu byva frézovana o néco vétsi nez samotnd lamela, takze pii lepeni
dovoluje jistou vuli pii manipulaci (Nutsch, 2003). To mize byt vyhodou
i nevyhodou. Plastové a kovové lamely mulzeme pouzit jako
nerozebiratelny lepeny spoj, ale urc¢ité typy mohou byt pouzity i jako

rozebiratelny spoj (Vassiliou a Barboutis, 2008).

- specialitou je potom tzv. DOMINO kolik (pero), ktery se
vyznacuje ovalnym prufezem a ryhovanym povrchem pro vétsi kvalitu
lepené plochy (Joscak, 2014). DOMINO kolik je produktem obchodni
znacky Festool a vyznacuje se vetsi lepenou plochou, tedy 1 vétsi pevnosti,
a zabrafovani otaCeni nebo posouvani spojovanych prvkl pii pouZiti
i jediného koliku narozdil od pouziti klasického koliku ¢i lamely. Da se

pouzit pfi1 spojeni natupo 1 na pokos.

- Hoffmannova rybina - tento spoj ma v obou dilcich vyfrézovanou
rybinovou drazku, do které zapadd Hoffmannova rybina. Tento spoj
nemusi byt lepeny. Pero miiZze byt nejen ze dieva, ale i z plastu ¢i kovu.
Pouziva se jako stfedovy spoj (tvar "T"), nebo jako rohovy spoj, a to jak

natupo, tak i na pokos (Josc¢ak, 2014).
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Obr. 8 - Drevénd lamela Obr. 9 - Domino kolik Obr. 10- Hoffmannova rybina

(www.ason-vala.cz,2019) (www.festool.cz, 2019) (Joscak, 2014)

3.2.2 Rozdéleni podle typu spojovani
Podle typu spojeni, respektive typu sil, které tvoii spojeni mezi dilci

nabytku, miiZzeme nabytkové spoje rozdélit takto (Joscak, 2014):
- lepené spoje,
- mechanické spoje,
- pojeni tavitelnymi plasty,
- svafované spoje.

3.2.2.1 Lepené spoje

Lepeny spoj je pevné, trvalé spojeni dvou na sebe pftiléhajicich povrchi
pomoci lepidla, které mezi nimi tvoii souvislou tenkou vrstvu, kterd tvofi spoj
danych materialt (Drapela et al., 1980). Lepeni spociva v naneseni lepidla na
lepené materidly, jejich spojeni a nésledné vytvrzeni. Vytvrzovani lepidla miize

probihat nasledujicimi procesy nebo jejich kombinacemi:
- unikdnim disperzniho prostfedku z lepené spary,
- solvataci,
- ochlazovanim,
- chemicky (polyadice, polykondenzace).

(Travnik a Svoboda, 2007, Nemec et al., 1985)
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Nejcastéjsi kombinace vytvrzovani je spojeni chemické reakce a unik
disperzniho prostiedku. Vytvrzovani lze také urychlit vyuzitim vhodnych
podminek po slepeni spojovanych dilcti dle zptisobu vytvrzovani, napt. zvySenou

teplotou nebo tlakem (Nemec et al., 1985).

Vlastnosti lepenych spoji

Adheze - pusobeni pfitazlivych mezimolekularnich sil na rozhrani mezi
lepidlem a povrchem lepeného materidlu, neboli schopnost lepidla piilnout
k materialu. Na vzniku adheze se podili mechanickymi silami lepidlo zateklé do
pért dieva, kde po zaschnuti vytvoii drobné "kolicky" pro mechanické spojeni
povrchll. Pevnost lepeného spoje zavisi na mnozstvi téchto vzniklych kolickl

(Drapela et al., 1980; Muzikaf et al., 2008).

Koheze - vzajemné puisobeni molekul lepidla mezi sebou, neboli schopnost
vytvofit soudrznou, pospolitou hmotu. Céstice lepidla v pevném lepeném spoji
jsou drzeny silami chemickych vazeb a mezimolekularnimi silami. Koheze lepidla
u daného spoje by méla byt vzdy vyssi, neZ koheze daného materialu. Cili pii
zkousSce pevnosti lepidla by mélo dojit k poruSeni spoje ve dievé, nikoliv v lepidle

(Drapela et al., 1980; Muzikaf et al., 2008).

Dalsi vyznamnou vlastnosti, kterd se podili na vysledné pevnosti spoje, je

smacivost lepidla. Obecné muizeme fici, Ze pokud se lepidlo dokdze k danému

materidlu pfiblizit na vzdalenost kratSi nez 3 - 4 um, mlizeme fici, Ze dané lepidlo
smaci povrch materialu. O tom, zda lepidlo bude dany materiadl dobfe smacet,

rozhoduje vlastnost zndma jako povrchové napéti. Je to veli€ina, kterd popisuje

rovnovahu pfitazlivych a odpudivych sil molekul pevnych latek, kapalin a plynt
na jejich rozhrani. Pokud je povrchové napéti kapaliny niz$i, nez napéti latky
pevné, kapalina povrch dobfe smaci a dobfe ulpiva na povrchu - latka je polarni.
V opacném piipadé se kapalina sbali do kapky kulovitého tvaru a povrch
materidlu viibec nesmaci - latka nepolarni (Drapela et al., 1980; Muzikaft, et al.,

2008).

27

——
| —



Krom¢ adheze, koheze a smacivosti rozhoduji o vysledné kvalité spoje

jesté tyto vlastnosti:

- viskozita lepidla - velmi fidké lepidlo se pfilis vsakuje do povrchu
lepeného materialu a nevytvari dostatecny film, potiebny k pozadované pevnosti
spoje. Prili§ hustd smés se zase Spatné rozléva po lepeném povrchu a mohou

vzniknout mista s nedostate¢nym nénosem lepidla.

- zpusob nanaseni lepidla - miize se pouzivat nanaseni Stétcem, stiikanim,

ptfipadné€ navalovanim.

- mnozstvi nanesené¢ho lepidla - pfi malém ndnosu muize vzniknout tzv.

chudy spoj s malou pevnosti.

- pusobeni tlaku na spoj - aby probéhla dostatetna adheze lepidla
k lepenému materialu, musi byt zvolen optimalni lisovaci tlak. Ten je u kazdého

lepidla uveden v technickém listu.

- teplota lepeného materialu a lepidla - zvySenou teplotou miZzeme
dosahnout krats$iho lisovaciho ¢asu a zvysené pevnosti diky vétSimu odpafovani
vody ¢i fedidla a zrychleni chemickych reakci. Pokud vSak bude teplota pfilis

vysoka, mize dojit k rozkladu slozek lepidla a to ma za nasledek degradaci spoje.

- savost lepenych materialt a jejich povrch - u dieva zavisi savost povrchu
od typu dieviny a hlavné od jeji porovitosti. Pfili§ porovité dieviny absorbuji vetsi
mnozstvi naneseného lepidla, takZe se nevytvoii dostate¢ny film. Malo porovité
dreviny zase nemusi lepidlo dostate¢né vstiebat, takZe nedojde k pozadované
adhezi potfebné pro pevny spoj. Pro vyssi pevnost spoje je také pozadovana
dostatecna drsnost povrchu. Mezi pfili§ hladkymi povrchy se nemusi vytvofit
dostatecna vrstva filmu, potfebného k pevnému spoji, u pfili§ drsného povrchu
zase film nemusi dostatecné spojovat obé plochy spojované¢ho materidlu a mize

vzniknout riziko rozlepeného spoje. (Drapela et al., 1980; Muzikaf, et al., 2008)
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Pti nedodrzeni technologickych pozadavkl dané¢ho lepidla pii lepeni spoje

mohou vzniknout vady v lepeném spofi:

- zrnity spoj - spoj s malou pevnosti, ktery ma po rozloupnuti krupicovou

strukturu.

- chudy spoj - malo pevny spoj, zapti¢inény malym nanosem lepidla. Malé
mnozstvi smési se okamzité¢ vsakne do lepeného povrchu a nevytvoii souvisly

film, potiebny k dostatecné pevnosti spoje.

- rozlepeny spoj - misty nebo po celé ploSe volny s viditelnymi sparami

V lepeném spoji.

- zamrzly spoj - mdalo pevny spoj, pfi jehoz poruseni se na jedné

Z lepenych ploch objevi souvisly film lepidla.

- nezakotveny spoj - pfi jeho poruseni je sice ve spaie dostatecny film

lepidla, ten vSak nedostate¢n¢ ulpiva k lepenému povrchu (spoj s malou adhezi).

- zdanlivé pevny spoj - pii jeho poruseni se spoj porusuje ve dieve,
v pfimé blizkosti filmu lepidla. Na filmu lepidla zistavad souvisld vrstvicka

jemnych dfevnich vlaken.

(Muzikaf et al., 2008)

Dievo je velmi polarni latka, tudiz ulpivani lepidel na dfevu nebo na
vétsin€ materidlli na bazi dfeva neni problém. Ten nastava aZz v pifipadé¢, ze do
materidlu je pfimichano vét$si mnoZzstvi nepolarni latky (napf. parafin), nebo uz je
povrch materidlu oSetien povrchovou upravou. Pfi tvorbé lepeného spoje se od
sebe 1isi tvorba filmu lepidel rozpousténych v rozpoustédlech, lepidel, jejichz
Castice jsou dispergovany ve vod¢, lepidel, kterda bez obsahu vody nebo
rozpoustédel tvofi film chemickou reakei, nebo u tavnych lepidel, kde k tvorbé

filmu dochézi pouze zménou skupenstvi (Muzikar et al., 2008).
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SloZeni lepidel:

- filmotvorna latka (pojivo) - makromolekularni latka, ktera je pti nanaseni
v tekutém stavu. Do tekutého stavu je pfevedena zahtatim nad bod tani (tavna
lepidla), rozpusténim v organickém rozpoustédle nebo rozptylenim pojiva ve
vodé. Prilnavost (adheze) filmotvorné latky k jinym materialim a jeji koheze

urcuje vyslednou pevnost lepeného spoje.

- rozpoustedlo - kapalina, nebo smés kapalin, které se pouzivaji pfi vyrobé

lepidel k rozpousténi nebo upraveé hustoty lepidla.

- fedidlo - pouze upravuje viskozitu lepici smési pfi jejim nandSeni na

lepeny material.

- tvrdidlo - vyvolava nebo urychluje chemickou reakci vytvrzovani
a pfeménu kapalného lepidla do pevného stavu svymi katalytickymi uc¢inky. Pro
jednotliva lepidla jsou urCeny rozdilné typy tvrdidel. Mocovinova lepidla se
obecné vytvrzuji kysele reagujicimi latkami, fenolickd kyselymi organickymi
sulfokyselinami, rezorcinova latkami na bazi paraformaldehydu a epoxidova

tvrdnou po pridani polyamind.
- retardér - prodluzuji Zivotnost lepici smési.

- plniva - jemné mleté tuhé latky, zvySujici zpracovatelnost a snizujici
cenu lepidla. Zabranuji také nadmérnému prosakovéani lepidla do lepeného

materidlu. Jako plniva se pouZzivaji kaolin, kfida, nebo dfevni moucka.

- nastavovadla - jemné mleté organické latky s vlastni lepivosti jako napt.
mouka, Skrob, celuldza. Jejich pouZiti snizuje cenu, reguluje tekutost lepicich
smési a zlepSuje pruznost lepenych spojii. ZvlaStnim piipadem je potom
zpénovani. Takto pfipravené smeési maji mensi tekutost, 1épe se nanaseji
a nevsakuji se do dfeva. Idedlni pouziti je vSak jen pfi lepeni ploSnych elementti

za zvysené teploty.
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- stabilizatory - latky, které se do lepidel ptidavaji za ucelem uchovani

vlastnosti jak béhem skladovéni, tak i béhem zpracovani a zaroven zachovani

vlastnosti lepeného spoje béhem jeho pouzivani.

- zuSlecht'ujici ptisady - latky, které zlepSuji vlastnosti lepené smési

(smacedla, barviva, fungicidni latky, hydrofobni latky, atd.).

(Drapela et al., 1980; Muzikaf, et al., 2008)

Co do tvaru dilct a jednotlivych spojeni jsme si lepené spoje rozebrali

v kapitole 3.2.1. Nyni si lepené spoje rozebereme z hlediska pouzitych lepidel

a technologii lepeni.

DRUHY LEPIDEL POUZIVANE VE VYROBE NABYTKU

PRIRODNI SYNTETICKE

ROSTINNEHO ZIVOCISNEHOD TERMOPLASTY REAKTOPLASTY OSTATNI LEPIDLA
PUVODU PUVODU POLYMERIZACNI POLYKONDENZACNI (POLYADIENI)

Z ROSTLINNYCH GLUTINOVE VINYLICKE MOCOVINOFORMALDEHYDOVE POLYURETANOVE

BILKOVIN

|
SKROBOVE KASEINOVE KONTAKTNI MELAMINFORMALDEHYDOVE EPOXIDOVE
| (KAUCUKOVE)
ALBUMINOVE AKRYLATOVE REZORCINFORMALDEHYDOVE

TAVNE

FENOLFORMALDEHYDOVE

KONTAKTNI (KAUCUKOVE)
TVRDITELNE

Obr. 11 - Druhy lepidel pouzivané ve vyrobé nabytku (podle Nemec et al., 1985)
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Lepidla pFirodni

Lepidla rostlinného ptivodu

Pouzivaji se nejéastdji lepidla na bazi $krobu. Skrob vlivem teplé vody
(cca 62 - 68 °C) nabobtnava a stava se lepivym. Tato lepidla nejsou odolna vici
pusobeni vlhkosti, bakterii ani plisni. Odbourdvanim Skrobu se pfipravuji
dextrinova lepidla, jejichz vyhodou je velmi nizka cena, pouzivaji se ale jen
K lepeni papirti, obalti nebo tapet. Krom¢ lepidel ze Skrobu se fadi jesté lepidla

z ptirodniho kaucuku, rostlinné gumy nebo alginatt (Muzikar et al., 2008).

Lepidla zivoéiSného puvodu

Lepidla Zivocisného plivodu se nejcastéji vyrabi z kolagenu obsazeného
v ktizich nebo kostech zvitat pisobenim kyselin alkalii, nebo vody za zvySené
teploty. Odtud nazev kostni nebo kozni klih, hromadné glutinova lepidla. Tato
lepidla nejsou odolna proti vodé, vlhkosti, teploté, ani proti piisobeni organism.
O néco vyssi odolnosti 1ze dosdhnout pfiddnim formaldehydu. Mohou se plnit
napt. mouckou ¢i kiidou a jejich koncentrace ma vliv na vysledné pouziti. Pred
prichodem syntetickych lepidel se pouzivaly k vyrob& a opravdm ndbytku, tuzek,
sirek a hudebnich nastroja (Eisner et al., 1983, Muzikaf et al., 2008). U hudebnich
nastroji mél klih tu vyhodu, ze klihem lepeny poskozeny néstroj se v daném misté

zahtal, klih povolil a poskozeny dilec se jednoduse vymenil.

DalSim typem jsou lepidla kaseinova a albuminova. Lepidla kaseinova se
vyrabi z kaseinu, ¢ili bilkoviny obsaZené v kravském mléce. Tam je obsaZen ve
form¢ vapenaté soli, kterd se izoluje vysrazenim kyselinami. K ptipravé
koloidnich viskéznich roztoki, které se pak pouzivaji pro lepeni, se pouzivaji
slouceniny hydroxidu, konkrétné hydroxid sodny, vépenaty, draselny, amoniak,
nebo alkalicky reagujici soli. Zvolenim spravné ptisady v roztoku se poté muze
dosdhnout rozlicnych pozadovanych vlastnosti roztoku. Pfidanim formaldehydu

se muze dosdhnout vyssi vodovzdornosti (Eisner et al., 1983).
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Albuminova lepidla se pfipravuji z krve jateCnich zvifat rozpusténim
albuminu ve vod¢ v pfitomnosti alkélii tim zpisobem, Ze krevni albumin se necha
namoceny ve vod¢ a po uplynuti Sedesati minut se piida prislusna alkalie (napf.
hydroxid vapenaty ve form¢ vapenného mléka). Poté se smes cca 30 minut micha.
Vysledné pouziti albuminového lepidla se poté odviji od koncentrace vyrobeného
roztoku. Tento typ lepidla se v praxi pfili§ nevyuzival diky nizké odolnosti viici
vlhkosti, Skidcim, nepfijemnému zapachu a pfiliSnému otupovani

dfevoobrabécich nastroju (Eisner et al., 1983).

Lepidla synteticka

Termoplasty - polymerizaéni

- kontaktni lepidla - neboli také lepidla roztokova, jsou v podstaté
roztoky syntetickych pryskyfic v organickych rozpoustédlech. Nazev kontaktni je
odvozen od zptisobu prace s t€émito lepidly. Ten spocivé v naneseni lepidla na obé
lepené plochy, nasledném ponechéani dilcii na vétraném prostoru (cca 10 - 15
minut), aby se z lepidla odvétralo rozpoustédlo, a nasledném pfilozeni dilct
k sobé. Jelikoz kontaktni lepidla vytvrzuji chemicky, zavisi vysledna pevnost
primarné na velikosti lisovaciho tlaku. Lepidlo nasledné zesituje a vytvoii film
ponechat spoj v zatiZzeni po dobu aZ 24 hodin. Pouziva se spiSe pro spojovani
nedfevénych materidlli, ¢i jejich kombinaci (Eisner et al., 1983, Dréapela et al.,

1980).

- tavna lepidla - jsou tuhé smési termoplastickych hmot a ptisad
vyznacujicich se tim, ze za normalni teploty jsou nelepivé, tuhé a neobsahuji
7zadna organickd rozpoustédla. Zakladni slozkou byvéa nejcastéji kopolymer
ethylvinylacetatu (odtud nékdy néazev ethylvinylacetatova lepidla - EVA). Tavna
lepidla se obvykle dodavaji v granulatu ¢i blocich. Pti aplikaci se lepidlo v tuhé
form¢ musi roztavit na teplotu nad 200 °C a nasledné se aplikuje na spoj, kde zase

velmi rychle tuhne a tvofi vysledny spoj. Vyhodou je téméi nekonecny pocet
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cykll rozpusténi/ztuhnuti lepidla. Nevyhodou je jejich nizka tepelna odolnost pfi
teplotach vyssich nez 60 °C (Dréapela et al., 1980; Muzikat, et al., 2008).

Nejcastéji se pouziva pii olepovani rovnych bocnich ploch nébytkovych
dilct v pribéznych olepovackach, pii vyrobé hran pro ru¢ni olepovani a pfi
olepovani technologii softforming. Dale se poté pouzivaji pfi lepeni ¢alounéného
nabytku, montaznim lepeni a oplastovani profild. Pro olepovani tepelné
naméhanych bocnich ploch se pouzivaji pasky s nanosem polaymidové smési,
kterd odolava teploté vyssi nez 100 °C. Vys§im stupném tepelné odolnosti potom
disponuji polyesterovd tavnd lepidla, kterd odolévaji i teplotdm nad 140 °C.

(Drapela et al., 1980; Muzikaf, et al., 2008)

- disperze - z chemického hlediska patii disperzni lepidla do kategorie
lepidel termoplastickych. Pojem disperze, pod kterym mame vzity nazev pro druh
lepidla ve dfevozpracujicim primyslu, pochéazi z koloidni chemie a pfedstavuje
heterogenni systém dvou a vice latek, kde ¢astice jedné nebo nékolika dalSich jsou
rozptyleny (dispergovany) v latce jiné - disperznim prostiedi. V piipade
disperznich lepidel je dispergovana polyvinylacetatova pryskytice ve vodée (odtud
také zkratka PVAC lepidla). K tomuto stavu dochéazi jiz pti vlastni vyrobé
disperze, pfi polymeraci (Drapela et al., 1980, Eisner et al., 1983).

Zakladnim postupem ptipravy disperzi je polymerace ¢i kopolymerace
monomerl v disperznim prostfedi. Timto postupem vznikaji disperze s velkou
molekulovou hmotnosti. Jiné postupy byvaji zalozeny na dodatecné dispergaci
ptipravenych makromolekularnich latek, jejich vysokoprocentnich roztokd.
Dalsim zptisobem muze byt pfiprava z praskovych makromolekularnich latek.
Jako disperzni lepidla se nejvice uplatituji PVAC disperze homopolymerni, ¢i

kopolymerni, nejcastéji s esterem kyseliny akrylové (Eisner et al., 1983).

Vlastnosti PVAC lepidel jsou z velké miry ovlivnény také polymeracnim
stupném a velikosti ¢asteCek disperze. Polymeracni stupent se pohybuje okolo
stupné 1 000 - 2 000 a velikost ¢astecek byva v hodnotdch mezi 0,1 az 5 um,
pfi¢emz valnd vétSina castic ma velikost 1 - 2 pm. Pfi lepeni podil jemnych ¢astic

spolu s disperznim prosttedkem difunduje do porézniho materialu, kde poté
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dochdzi k dostatecnému zakotveni filmu lepidla do lepeného materidlu. Dobré
kohezni vlastnosti vytvari film, ktery obsahuje stiedni a hrubsi ¢astice disperze

(Eisner et al., 1983).

Disperzni lepidla jsou diky své vysoké polarité dobie piilnavé ke dievu
a materialim na jeho bazi. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii feditelnost vodou,
nizkd viskozita, zpracovani za bézné teploty jako jednoslozkova, minimalni
filmotvorna teplota (cca 12 - 13 °C), ve vét§in¢ namahani pevnost vétsi, nez je
pevnost dieva a relativné kratka lisovaci doba (10 - 20 minut). Kone¢na pevnost
lepeného spoje vsak nastdva az po 24 hodinach. Dobu lisovani spoje lze jesté
zkratit vystavenim zvySené teploté €i infracervenému ohfevu o vice jak 60%.
Mezi nevyhody mizeme zatfadit omezenou odolnost vici pusobeni vlhkosti (i pii
pifidani hydrofobnich latek), a pokles pevnosti vlivem zvySené teploty (Drapela et
al., 1980, Muzikar et al., 2008).

PVAC lepidla se v dnesni dobé nejcastéji pouzivaji pfi montaznim lepeni
kolikovych a lamelovanych spojii nebo pii lepeni sparovek. Podle normy CSN EN
204 mizeme obecné termoplasticka lepidla rozdélit podle odolnosti viici vlihkosti
a povétrnostnim vliviim a podle pouziti. Od lepeni nabytkovych dilcti v interiéru
bez plisobeni vlhkosti, az po prvky vystavené v exteriéru, které mohou byt
vystaveny omezenému pusobeni vysoké vlhkosti, tekouci vody i povétrnostnim
vlivim. Vysledna pevnost lepeného spoje byva ve vétSiné piipadu vyssi, nez
pevnost lepeného dieva. Pro tento vysledek musi byt vSak zabezpe€eno, aby byly
ob¢ lepené plochy dostatecné hladké a nénos lepidla se pohyboval mezi 100 - 300
g.m?v zavislosti na velikosti lepené plochy a vlhkosti daného materialu. Pfitom
plati, Ze ¢im ma dany material vétsi vlhkost, tim del$i dobu film vytvrzuje

(Drépela et al., 1980, Eisner et al., 1983).
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Reaktoplasty - polykondenzaéni

- mocdovinoformaldehydova (UF) lepidla - nejrozsifenéjsi lepidla
pouzivand k lepeni dfevénych materidll. Vznikaji kondenzaci mocoviny
s formaldehydem v rozmezi polarnich poméri obou slozek 1:1,4 az 1:2,3. Na
vysledny produkt dané reakce ma potom nejvétsi vliv molarni pomér obou
reagujicich slozek a hodnota pH reakce. Teplota a koncentrace potom ovliviiuji

predevsim rychlost reakce (Drapela et al., 1980, Muzikaf et al., 2008).

Mocovinoformaldehydova lepidla jsou ¢iré, az bile zakalené viskdzni
kapaliny, v prasku maji barvu bilou. Jsou omezené rozpustné ve vode¢, po reakci
S ptislusSnymi tuzidly maji bezbarvé, pevné a kiehké spoje. Po vytvrzeni
dlouhodobé uvoliiuji volny formaldehyd, ktery je zdravi skodlivy. V soucasné
dob¢ v EU se hodnota povoleného uniku volného formaldehydu pohybuje kolem
0,1 ppm v zavislosti na méfeném materidlu. Nejvetsi vyuziti maji pii vyrobé
plosnych aglomerovanych materidlli na bazi dieva. Vyhodou UF lepidel je jejich
nizka cena, dobra viskozita a kratka vytvrzovaci doba. Jejich nevyhodou je zase
mala odolnost vic¢i vlhkosti a uvoliiovani volného formaldehydu, které musi

podléhat ptislusnym norméam (Drapela et al., 1980, Muzikar et al., 2008).

- melaminformaldehydova (MUF) lepidla - oproti lepidlim
mocovinoformaldehydovym vynikaji vyssi pevnosti, vétsi odolnosti vii¢i vlihkosti
a zdravotni nezdvadnosti, avSak na tkor ceny produktu. Z toho divodu se tato
lepidla pouZivaji jen ve velmi omezené mife. Dalsi nevyhodou je jejich mala
stabilita, diky které maji smési jen malou zivotnost. Jejich nejvétsi vyuziti je tam,
kde je zapotiebi dosdhnout zdravotné nezdvadného vyrobku (Drépela et al., 1980,

Muzikar et al., 2008).

- rezorcinformaldehydova lepidla - patii mezi nejkvalitnéjsi lepidla,
mezi jejich nejveétsi vyhody patii vysoka pevnost ve spoji a velkd odolnost vici
pusobeni studené i vrouci vody a vic¢i povétrnostnim vlivim. Dokazi odolat
| kyselinam, slabym zasadam a rozpoustédlim. Maji Cervenou barvu, v praxi se

jich vsak pfili$ nepouziva pro jejich vysokou cenu (Drapela et al., 1980).
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- fenolformaldehydova lepidla - jsou roztoky fenolformaldehydovych
pryskyfic ve vode. Spoje lepené fenolickymi pryskyficemi jsou pevné a pruzné
spoje, které dokazi odolat zvySenym teplotdm, vafici vod€, rozpoustédlim,
starnuti a dlouhodobému ptisobeni vlhkosti 1 povétrnostnim vliviim. miizeme je
rozdélit na konstrukéni a montazni. V praxi se jimi nejcastéji lepi preklizky pro

pouzitim ve venkovnim prostiedi (Dréapela et al., 1980, Muzikaf et al., 2008).

Ostatni lepidla (polyadiéni)

- polyuretanova lepidla - vznikaji adi¢ni polymeraci polyisokyanatt
s vicesytnymi alkoholy nebo polyesterovymi ¢i polyetherovymi pryskyficemi.
Mezi jejich nejvétsi vyhody patii dobra adheze k Sirokému spektru materialu,
dobie spojuje i rizné kombinace materialt. K dal§im ptfednostem patii jejich
pruznost a odolnost vici vlhkosti, povétrnostnim vliviim, zvySenym teplotam
a rozpoustédlim. Snadno se zpracovava s moznosti vytvrzovani v Sirokém spektru

teplot. Pouziva se i v pribéznych olepovackach (Eisner et al., 1983).

- epoxidova lepidla - jsou dvouslozkova lepidla, kterd se ve
dfevozpracujicim pramyslu pfili§ nepouzivaji, kvili cenové néakladnosti
a technologické naro€nosti. Pouziti nachdzi pfi spojovani dievénych materiall
s materidly nedfevénymi, napt. kovy, laminaty apod. Nejsou vhodné k lepeni
termoplastickych hmot jako polyethylen, polystyren, polyvinylchlorid apod.
Lepeny spoj vSak dosahuje vysokych pevnosti a dobfe odolavaji vodé¢ a teplotam
do 70 °C. Pro dosazeni kvalitniho spoje je potfeba aplikovat pfesné mnoZstvi

tvrdidla, které je velmi silnou Ziravinou (Eisner et al., 1983, Muzikaf et al., 2008).
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3.2.2.2 Mechanické spoje

Mechanické spoje jsou takové spoje, které ke spojeni dvou kusii dilcti
vyuzivaji externi spojovaci prostfedek bez vyuziti sil adheze a koheze. Pevnost
vysledného spoje je potom odvisld jednak od toho, jakou pevnost mé samotny
spojovaci prostredek, pfipadné jak jeho soucasti drzi pohromadé, ale hlavné od

toho, jakou pevnost ma spojeni prostiedku s danym dilcem (Jos¢ék, 2014).

Mechanické spoje délime na:

- kolik - kromé¢ klasickych bukovych kolika, které se pouzivaji pti lepeni,
se pouzivaji jeSté dalsi dievéné, kovové, nebo 1 plastové koliky, které jsou
zabezpecené proti zpétnému vytahnuti riznou tvarovou upravou povrchu (pfi¢né
vroubkovani nebo ozub), nebo vyuziti protikusu s vyuzitim pruznosti materialu.
Jedna z dalSich moznosti je vyuZiti koliku s klinovou obrubou, ktery je zasunuty
do plastového pouzdra uvnitt otvoru pro kolik, ktery ma klinovou obrubu na

vnitini ploSe (Joscak, 2014).

Obr. 12 - Princip spojent dilcii pomoci kolikii s plastovymi obrubami (Joscédk, 2014)

1 - dilec, 2 - pouzdro s vnitini obrubou, 3 - kolik s vnéjsi obrubou

- hiebiky - jsou kovové ¢i dievéné elementy kruhového prifezu s hladkym,
anebo ryhovanym povrchem, bud’ s hlavickou, ¢i bez ni. Na druhém konci je

zakoncCen $pickou urcenou pro lepsi prinik do materialu (Jos¢ak, 2014).
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Obr. 13 - Kategorizace hiebikii (Joscak, 2014)

- sponky - je spojovaci prvek z ocelového dratu ve tvaru U, anebo
z tvarovaného plechu z oceli, ktery je ureny na zatloukani do difeva Spicatym

koncem (Jos¢ak, 2014).

him = <&

Obr. 14 - Druhy sponek - z drdatu hranaté, ohybané, z tvarovaného plechu (Joscak, 2014)

Princip spojeni pomoci hiebiku ¢i sponky spociva v sevieni spojovaciho
prostfedku vlivem stlaeni materidlu, ve kterém je prvek zasazeny. Stlaceni
vyvola tieni, ke kterému dochdzi mezi prvkem a materidlem zatiZenym na
vytahnuti. VE&t$i pevnosti spoje se da dosahnout, pokud prvek aplikujeme do

materidlu pod thlem a ne pfimo kolmo na rovinu desky (Jos¢ak, 2014).

- vruty - jsou jednim z nejpouzivanéjSich mechanickych spojovacich
prostiedkii pfi vyrobé nabytku. Jsou to kovové soucastky s ostrym zavitem,
kterym se vrut zatezdvd do materidlu. Tento zavit je hrubsi, neZ jak je tomu
u metrického zavitu a pii aplikaci do spoje se zafezava do materialu. Je vsak ale
potieba, aby v prvnim materialu, do kterého vrut vstupuje, byla predvrtana dira

0 priameéru zavitu vrutu, aby mohlo dojit k opravdu pevnému spojeni obou dilci.
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Vruty miazeme délit podle dvou kritérii:

- vruty vyzadujici predvrtani - pro tyto vruty se do dieva musi
vyvrtat otvor o velikosti vnitfniho priméru vrutu. Jsou zakonceny tupym

koncem, patii mezi né napf. konfirmaty ¢i eurovruty (Josc¢ak, 2014).

a) b)

Obr. 15 - Druhy vrutit vyZadujici pFedvrtani (Joscédk, 2014)

a) - eurovrut, b)- konfirmat

- vruty nevyZadujici pfedvrtani - do této skupiny patii vruty se
samofeznym zavitem, které dobte pronikaji do dievnich materiald. Mohou
mit zapustnou nebo pulkulatou hlavu. Pfi spojovani tvrdSich materiali ¢i
vruty o vétsim prameéru se doporucuje i tak spojovany materidl predvrtat.

Vyvarujeme se tak Stipani materidlu (JoScak, 2014).
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Obr. 16 - Vrut se zdpustnou hlavou nevyzadujici predvrtani (Joscdk, 2014)
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- kliny - spojovani kliny se pouzivalo spiSe v dobach minulych pfi
spojovani demontovatelnych casti nabytku napf. u masivnich stolt, lavic ¢i

stolicek. V dnesni dob¢ se pouziva vSak uz jen pii reprodukci dobového nabytku.

Princip spojeni spo¢iva v pouziti dlabu a prichoziho cCepu, ktery se
Vv otvoru zajisti klinem s odpovidajicimi rozméry. Klin se mize pouzit jak
v rohovém spoji, tak i pii spojeni dvou ploch. Polohu a princip spojeni ukazuje

nasledujici obrazek (Joscak, 2014):

A,
S

Obr. 17 - Princip spojeni pomoci klinii (Joscédk, 2014)

A,B - spojované materialy; C - klin; 1 - smer aplikované sily

- excentry - jsou mechanické spojovaci prostfedky, které se pouzivaji na
rohové spoje korpusovych spoji. Tento spoj je spoj demontovatelny a vyzaduje
pfedmontdz do predvrtanych otvort. Ta se sestdva ze zavrtani tahla excentru do
plochy prvniho dilce a osazeni excentru do plochy dilce druhého. Spoj je vhodné
jesté podpofit kolik pro podpoieni pevnosti a rovinnosti. Po sesazeni dilcii k sobé

vvvvv

dilce dohromady (Jos¢ak, 2014).
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Obr. 18 - Princip spojeni pomoci excentru s tahlem (Joscédk, 2014)

A,B - spojované materialy; C - excentr; D - tahlo excentru;
1 - smér tazeni kolitku; 2 - smér otaceni ecentru

T¢lo excentru miize byt samotné bez pouzdra, nebo miize byt vsazeno do
plastového pouzdra, které mize mit pfidavné vrtani pro vétsi pevnost. Stejné tak
muzeme podle Gcelu pouziti mit i koliky piimé, oboustranné nebo kloubové
zakonCené metrickym ¢i samofeznym zavitem nebo rozpérnou hmozdinkou

(Joseak, 2014).

- Srouby s metrickym zavitem - miZeme povazovat za jedno
z nejucinngjSich spojeni, nebot’ v tomto spoji je nejmensi riziko samovolného
uvolnéni. PouZivaji se v kombinaci s matici, at uz klasickou Sestihrannou,

zavrtnou, valcovou ¢i jinou (Jos¢ak, 2014).

T

N

Obr. 19 - Princip spojeni pomoct Sroubu a matice (Joscdk, 2014)

A,B - spojované materidly, 1 - smér otdceni
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Rozd¢€lujeme je také podle zptisobu pouziti: do rohovych spoji pouzivame
Srouby s valcovou nebo zavrtnou ¢i matici. Tu mizeme pouzit i pro spojeni dvou
ploch. Krom¢ ni pouzivame i spojovaci $roub s pouzdrovou matici nebo Sroub
S matici narazeci. U spoje hrana-hrana (napf. spoj pracovnich kuchynskych
desek), pouzivame spojovaci Srouby s tvarovanymi podlozkami, které se usazuji

do ptedvrtanych otvorda.

- spojovaci plechy a uhelniky - oba prvky se aplikuji na povrch
jednotlivych dilct, kde se ptipeviiuji pomoci vruti do predvrtanych otvorti.
Spojovaci plechy se mohou pouzivat na nastavovani plosnych dilct. Podle tvaru
mohou byt pouzity na piimé, rohové & "T" spoje. Uhelniky se pouzivaji na
rohové spoje, kdy podle typu spoje je potfeba pouzit thelnik s vhodnymi rozméry
a tloustkou. Principielné je to ptimy spojovaci plech, ktery je ohnut do pravého, ¢i

ptipadné jin¢ho pozadovaného uhlu (Joscak, 2014).
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Obr. 20 - Moznosti spojovani dilcii pomoct spojovacich plechii (Noll, 1997)

Obr. 21 - Moznosti spojovani dilcii vhelnikii (Noll, 1997)

Specifickym spojem mohou byt kloubové nebo prostorové thelniky, které

se vyuzivaji pro specifické polohy spojti.
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3.3 Zkoumané veli¢iny

Dieva ma diky tomu, Ze je tvofeno vldkny riiznych dimenzi a vlastnosti,
v kazdém ze svych sméra (podélném, pficném a tangencidlnim) jiné mechanické
vlastnosti. Hlavni pfi¢ina rozdilnych vlastnosti v riznych smérech je ve tvaru
a usporadani predevsim libriformnich vldken a orientaci mikrofibril ve vrstvach
S2 bunécné stény vlaknitych elementd. Z téchto diivodu sily, které ti¢inkuji naptic¢

vlakny, tvoii vétsi deformace nez sily, plisobici rovnobézné s vlakny.
U dfeva rozliSujeme tyto tfi zakladni sméry:
- podélny (axialni) smér - je rovnobézny s podélnou osou kmene.
- radialni smér - kolmy na podélnou osu kmene, protina jeho stred.
- tangencialni - kolmy na podélnou osu kmene, avSak neprotina jeho sted

(Gandelova et al., 2012; Horacek, 2008).

3.3.1 VIhkost

Vlhkost dfeva, neboli také hygroskopicita je vlastnost dfeva pfijimat nebo
odevzdavat kapalinu (vodu) na zadklad¢ vnégjSich podminek. Dievo je schopno
pracovat s vodou jak ve stavu kapalném, tak i plynném. Kazda zména obsahu
vody ve difevé ma za nasledek zménu jak ve fyzikalnich, tak i v mechanickych
vlastnostech. Obecné lze fici, Ze se stoupajicim obsahem vody ve dievé klesaji
mechanické vlastnosti do meze nasyceni bunécnych stén. Vodu ve difevé miizeme

rozdélit do tii skupin:

- voda chemicky vazana - tato slozka vody je chemicky navazana
Vv jednotlivych slouceninach dieva. Neni parametrem, ktery ovlivituje fyzikéalni ani
mechanické vlastnosti. Jeji celkovy obsah v susiné dfeva se pohybuje okolo 2%

a jeji jediné mozné odstranéni je spalenim dreva.
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- voda vdzand - vaze se primarn¢ do bunéénych stén a na fyzikalni
a mechanické vlastnosti dfeva ma nejzasadnéjsi vliv. Dievo pfijima vodu vazanou
az do meze hygroskopicity (MH) v ptipad¢é vody ve skupenstvi plynném nebo do
meze nasyceni bunécnych stén (MNBS) v piipad¢ vody se skupenstvi kapalném.
Tato mez je v obou piipadech piiblizn¢ stejnd a v zavislosti na dfeviné se
pohybuje okolo 25 - 35 %. V ptipad¢ dovrSeni této hranice dievo dal§i vodu

piijima pouze jako vodu volnou.

- voda volnd - po nasyceni bunécnych stén dievo dalsi vodu pfijima pouze
jako vodu volnou. Ta se ukladd do mezibunécnych prostor a zac¢ind vypliovat
veskeré volné misto ve dfeveé. Difevo s maximalnim obsahem vody volné muze
dosahovat vlhkosti az 200%. Na fyzikalni a mechanické vlastnosti ma také vliv,

ale mensi, jako voda vazana.

Jak bylo feceno, na mechanické vlastnosti dfeva ma nejvétsi vliv voda
vazand. Udava se, ze pii zmeéné vlhkosti o 1 % se pevnost dieva méni v priiméru
03 az 4 % soucasné¢ se zménou objemu, kterd tvoii pfiblizné¢ 0,5 %. Také je
rozdilnd mira poklesu mechanickych vlastnosti, pokud dievo pfijima vodu jako
volnou, ¢i jako vazanou. Nejlépe je to vidét pii vzajemném porovnani diagrami

napéti - deformace, viz graf ¢. 1 (Pozgaj et al., 1993):
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Graf 1 - Diagramy napéti - deformace direva v absolumné suchém stavu a nad mezi

nasyceni bunécénych stén pri zatizeni v tlaku a tahu podél vidken (PoZgaj et al., 1993)

0007
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U zatizeni v tlaku podél vlaken pozorujeme vyrazny rozdil, pti urovni
vlhkosti w = 0 % a nad mezi nasyceni bunécnych stén (MNBS). Nad MNBS je
pevnost dieva nizsi skoro 3,8krat, deformace na mezi umérnosti vice nez dvakrat
a celkova deformacni energie téméi 7krat. Z toho nasledné¢ vyplyva, ze pfii
zatizeni dfeva v tlaku ve sméru vldken jsou namdhané i ty vazby, které byly
vazbou vazané vody zeslabené. Naopak je tomu pfi zatézovani v tahu podél
vldken. Tam se zavislost napéti - deformace pftiliS nelisi u dfeva pii vlhkosti
wW=0% a pifi vlhkosti nad MNBS. To znamena, ze vlivem zmény vlhkosti

nevznika rozdil mezi modulem pruznosti a mezi umérnosti (Pozgaj et al., 1993).

Pfi namahéni dfeva v ohybu mé vézana voda vyznamny vliv na prab¢h
napéti po vysce télesa. V ptipadé, ze moduly pruznosti v tahu a tlaku jsou stejné,
neutrdlni vrstva se nachazi uprostted vysky télesa. Vlivem rostouci vlhkosti se
tyto moduly pruznosti ale vyrazné odlisuji a proto se neutralni vrstva posouva
smérem k tahové vrstvé. To plyne z faktu, Ze moduly pruznosti v tahu podél
vlaken jsou ve vSech hladinach vlhkosti do MNBS vétsi, jako v tlaku. Posun
neutralni vrstvy do tahové zony ma potom za nasledek, ze dievo se mnohem dfive
porusi v tlakové zong, pricemz napéti v zon€ tahové se rovna piiblizné jen 50 %

meze pevnosti (Pozgaj et al., 1993).

Moduly pruznosti dieva se vlivem vdzané vody meéni linedrné. Zména
vlhkosti 0 1 % v rozsahu vody vadzané znamend zménu modulu pruZnosti pii

normalovém a smykovém namahani E a G o 1,5 az 2 % (Pozgaj et al., 1993).

Vlhkost dieva definujeme jako pomér hmotnosti obsahu vody ve dievé ku
hmotnosti dieva bud’ absolutné suchého, anebo vlhkého. Odtud tedy vihkost
absolutni a relativni. Pro vypocty mechanickych vlastnosti se obecné pocita

s vlhkosti absolutni, jez se pocita dle vzorce:
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kde:
My — hmotnost vlhkého télesa v g

Mo — hmotnost absolutné suchého télesa v g

3.3.2 Hustota

Hustota dieva je veli¢ina, ktera se vzdy vztahuje k vlhkosti, pfi které je

vzorek méten podle vzorce:

kde:
my, - hmotnost vzorku v g

V., — objem vzorku v m?

Kromé této hustoty pii urcité vlhkosti, rozeznavame hlavné jesté hustotu
pii 12 % vlhkosti (pomér hmotnosti a objemu dieva pii 12 % vlhkosti), ktera je
nejdulezitéj$Sim udajem pfi porovnavani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
riznych dievin. Déle také rozeznavame hustotu dfevni substance, kterd je dana
pomérem hmotnosti a objemu dievni substance, hustotu dieva v absolutné suchém
stavu (pomér hmotnosti a objemu absolutné suchého dieva), redukovanou hustotu
(pomér hmotnosti absolutné suchého dieva a objemu pii urcité vlhkosti w) a téz
konvenéni (nebo také redukovanou v Cerstvém stavu) hustotu, kterd je dana
pomérem hmotnosti difeva v absolutné suchém stavu a maximalnim objemem,
ktery difevo nabude, pokud vlhkost piekro¢i mez hygroskopicity. Tato veli¢ina je
velmi vhodné pro technologické vypocty v lesnim a dievozpracujicim primyslu,

zvlaste pti prejimkach diivi (Gandelova et al., 2012; Horacek, 2008).
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3.3.3 Napéti ve direvé

Napéti je veli¢ina definujici pomér sily vyvinuté na téleso v uréitém sméru
vaci plose, na kterou je sila vyvijena. RozliSujeme napéti normalova
a tangencialni - normalova pisobi kolmo na plochu prifezu, tangencialni v roviné
prafezu. Nejbéznéjsimi normalovymi napétimi jsou tahovd a tlakova napéti,
piikladem tangenciadlniho napéti je napi. smykové napéti. Ohyb piedstavuje
kombinaci obou druhli napéti a mizeme jmenovat jesté krut, ktery je specialnim

ptipadem ohybového momentu. Obecné definujeme napéti takto:
F
0=3 [MPa]

kde:
F - ptsobici sila v N
S - priifez plochy, na kterou sila piisobi v mm?

(Gandelova et al., 2012)

3.3.4 Deformace ve drevé

Deformace je bezrozmérna veliina, urCujici pfeménu tvaru a dimenzi
dfeva pi1 piisobeni mechanickych sil posouvanim bodl uvnitt télesa. Deformace

délime na:

- deformace pruzné - deformace vratné, které se po uvolnéni napéti vraci
okamzité¢ zpét na nulovou hodnotu. Dievo v tomto rozmezi své vlastnosti nijak

neméni.

- deformace pruzné v Case - deformace vratné, které se do ptivodniho stavu
vraci ale az po urcitém Case. Po ukonceni procesu vlastnosti dieva zlistavaji také

stejné.

- deformace plastické - deformace nevratné. Po piekroceni meze tmérnosti
se méni vlastnosti, rozméry i tvar vzorku. Dievo témito deformacemi degraduje

a jiz se nehodi pro ucely prvotné planované.
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K témto deformacim dochézi i béhem zmén vlhkosti ve dfevé. Tyto zmény
jsou projevovany mirou napéti. Za podminek, Ze pfi¢inou téchto zmén je
sesychani a bobtnani dieva, jedna se o deformace pruzné. Vztahem mezi napétim

a deformaci se zabyva Hookuv zakon, jez v zékladnim tvaru zni:

oc=E.¢ [MPa]
kde:

E - modul pruznosti v MPa
€ - pomérna deformace

Tento zdkon je zakladnim pilifem pii vybéru a dimenzovani spravnych
materiald pro konkrétni pouziti, kdy z ného vychazi vSechny dal$i odvozené
vlastnosti a vzorce.

Vztah mezi napétim a deformaci nam také popisuje tzv. pracovni diagram,
kde mtzeme vidét jednotlivé faze deformaci béhem zkousek. Prvni mezi je mez
umérnosti, do které dievo nabyva deformaci pouze pruznych. Na této mezi je
mald oblast deformaci pruznych v Case, za niz nasleduje jiz oblast deformaci
plastickych. Po vyvinuti dostatetné sily se jiz dostavame pies hranici meze

pevnosti a nastava destrukce dieva. (Gandelova et al., 2012; Horacek, 2008)
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Graf 2 - Pracovni diagram napéti - deformace (PoZgaj et al., 1993)
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Dievo jako piirodni materidl je slozity soubor makromolekularnich latek,
u kterych se pruzné deformace projevuji namahdnim vodikovych vazeb mezi
jednotlivymi fetézci polymert. Nasledkem tohoto nastdva jev rozlomeni
a nasledného pieskupeni dil¢ich vazeb. Kovalentni vazby jsou deformovany
uvnitf benzenového jadra, ve kterém nastavd ptesun fibrilarni struktury, ale
Vv jednotlivych vrstvach nedochézi ke zlomu. Jsou-li hodnoty napéti ptilis vysoké,
vedou k prekroceni meze umeérnosti, nastava pieruseni jak vazeb vodikovych, tak
i kovalentnich. Tento stav je nevratny a muzeme ho definovat jako deformace
plastické (Zejda et al., 2007).

3.3.5 Pruznost dieva

Pruznost dfeva je vlastnost materialu navratit se zpét do ptivodniho stavu
po uvolnéni sil na téleso pusobicich. Je redukovana uréitym namahénim, pti jehoz
piekroCeni nastava plastickd deformace ¢i uplné poruseni materialu. Tato mez se
nazyva mezi pruznosti. Jedna se o stav, kdy zména polohy mezi jednotlivymi

atomy je vratnd, tzn., Ze po uvolnéni pusobicich sil se atomy vraci do ptivodni

definovana témito dulezitymi veli¢inami:
- modul pruZnosti - E
- Poissonovo ¢islo - p
- mez Umernosti - oy
- energie pruzné deformace - Wp
- pruzna deformace - g,

(Pozgaj et al., 1993)
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Moduly pruZnosti

Modul pruznosti je definovan jako vnitini odpor materidlu proti pruzné
deformaci. Cim je modul pruznosti vétsi, tim vétsi musi byt i napéti, které vyvola
piipadnou deformaci. RozliSujeme dva typy modult pruznosti: modul pruznosti E
(také jako Younglv model pruznosti) pfi normalovém namahani (tah, tlak, ohyb)
a modul pruznosti G pii tangencidlnim namahéni (smyk, krut). Moduly pruznosti
také vyjadfuji miru tuhosti dfeva. Zakladni vztah pro modul pruznosti mizeme

definovat takto:

E=—  [MPa]

kde:

- do je napéti v MPa

- de je pomérna deformace
(PozZgaj et al., 1993)

Modul pruznosti pro nase hospodaiské dieviny se pohybuje v rozmezi
pfiblizné 10 000 - 15 000 MPa pfi absolutni vlhkosti 12 %. Ve sméru napfi¢
vldkny je tento modul zhruba pétadvacetkrat menSi. Mezi radidlnim
a tangencialnim smérem je modul pruznosti vyssi o 20 - 50 % u radidlniho sméru.
Poméry mezi moduly pruznosti v jednotlivych smérech jsou obecné stanoveny na

20:2:1 v potadi podélny, radialni a tangencialni smér (Gandelova et al., 2012).

Poissonovo Cislo

Poissonovo ¢islo se oznacuje jako koeficient pficné deformace a udava
pomér deformaci ve sméru ucinkujici sily a deformaci vykazujicich vliv kolmo na

pusobici silu. Pisobenim tlaku vznikaji kladné piicné deformace (material se
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roz§ifuje), pasobenim tahu ziporné (materidl se smrStuje). Pokud mame
definovany tii roviny pruzné symetrie, potiebujeme k tomu definovat Sest
Poissonovych ¢isel. Tato ¢isla a moduly pruznosti jsou v pruzné oblasti hlavni

deformacni charakteristiky (Zejda et al., 2007, Pozgaj et al., 1993).

3.3.6 Pevnost difeva

Pevnost difeva je vlastnost, ktera definuje odolnost difeva vuci
permanentnimu poskozeni. Definuje se maximalnim napétim, pii kterém dojde k
poskozeni celistvosti materidlu, Cili napétim pifesahujicim mez pevnosti. Dle

fyzikélni povahy veli¢in definujeme tii druhy pevnosti:

- konvenc¢ni pevnost - udava se jako maximalni napéti vztazené k prurezu

dfeva. U dfeva tato pevnost neni ptili§ brana v tvahu.

- skutecnd pevnost - charakterizuje skutecné napéti, ve kterém opravdu

dojde k destrukcei deva.

- idedlni (teoretickd) pevnost - udava nejvyssi moznou teoretickou pevnost
dfeva urcujici dosazitelné parametry u konkrétni dieviny a v konkrétnich

piipadech zatiZeni. (Pozgaj et al., 1993)
Dle dal$ich parametriit mizeme pevnost dieva klasifikovat také podle:
- stavu napjatosti - jedno- ¢i viceosé
- druhu zatizeni - tahové, tlakové, ohybové, torzni a smykové
- Casového sledu zatiZeni - statické nebo dynamické
- vlivu zatizeni dfeva - destruktivni a nedestruktivni

(Zejda et al., 2007)
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3.3.7 Tuhost dieva
Pevnostni charakteristiky spoji je mozné dobfe zndzornit na jejich
pracovnim diagramu, kde jsou charakterizovany silou a posunutim, piipadné

momentem a pootocenim.

M (F)
M (F) max
100% F————————————
D% ——A ~
U
E
10 % —JI
A (u) @(U)max @ (u)

Graf 3 - Silové deformacni diagram (Joscak, 2011)

Joscak (1999) pouziva interval mezi 10 a 40 % z maximalni zatéZovaci
sily. Hodnoty sily (momentu) a posunuti (pootoceni) pouziva pro vypocet
koeficientu poddajnosti a tuhosti. Tyto koeficienty vyjadiuji deformovatelnost
spoje vlivem pusobici sily nebo ohybovym momentem a jsou si navzijem
prevracenou hodnotou. Mizeme ho definovat jako model posunuti, ktery udava
velikost sily potfebné k vyvolani jednotkového posunu, nebo o torzni tuhost
poddajného spoje, kterd je definovana jako moment, ktery ve spoji zpusobuje
pootoCeni o 1 radian. Vztahy pro poddajnost (z) a tuhost (t) mizeme tedy

definovat takto:

1 AF(AM)
Tz Au (Ap)
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kde:

- AF je rozdil sily pfi 10 a 40 % maximalniho zatiZzeni

- AM je rozdil momentl pti 10 a 40% maximalniho zatiZeni
- Au je posunuti ramen mezi 10 a 40% maximalniho zatiZeni

- Ag je uhlova deformace spoje mezi 10 a 40% maximalniho zatiZeni

Pro ucely této prace je pouzivan termin elasticka tuhost, ktery je
ekvivalentem k pojmu koeficient tuhosti. Tento pojem se pouziva v tuzemské
literatute, kde ho se svych vyzkumech pouzivaji napt. autofi Zaborsky et. al.
(2017) nebo Podlena and Borivka (2016). Termin koeficient tuhosti se pouziva

vice v zahrani¢ni literatufe.
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4 Metodika

Cilem této prace je otestovat vcelku bézn€ uzivany nabytkovy spoj na cep
a dlab, kde budeme simulovat spoj nabytkové nohy s podélnymi luby. Ten se
vyuziva v nabytkafstvi nejcastéji u stolu ¢i zidlového nabytku. Tento spoj bude
namahan na tah a na tlak, kde sily ptisobi ve sméru kolmém na osu nohy, avSak
bez toho, aniz by ji protnuly. Neni to tedy klasické tlakové a tahové namahani, ale
na vzorky plsobi ohybovy moment, dalezita je tedy i tuhost daného vzorku.

Pisobent sil na vzorek v trhacim stroji ukazuje nasledujici obrazek:
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Obr. 22 - Pisobeni sil na zkousené vzorky

55

——
| —



4.1 ZkuSebni vzorky a pristroje

Vzorky byly vyrobeny z vyiezii dieva buku lesniho (Fagus Sylvatica)
pochézejicich ze $kolniho arboreta v Kostelci nad Cernymi lesy. Nasledné se ve
fakultni truhlarné€ roziezaly na fosSny, které se nechaly po dobu cca tficeti dni
naklimatizovat na rovnovazny vlhkostni stav dle normy CSN EN 942, ktera
definuje obecné pozadavky pro dievo na truhlarské vyrobky. Po uplynuti dané
doby se foSny nafezaly na urCené pftifezy, které se pak opracovaly do findlni
podoby. ZkuSebni vzorek se sklada ze tii dilci. Sttedova svisla ¢ast o rozmérech
45x45x150 mm ma v sobé dva dlaby o rozmérech 34x12 mm do hloubky
28,5 mm. Tato stfedova Cast je spojena na Cep a dlab se dvéma luby o rozmérech
45x23x180 mm (délka bez epu). Cepy jsou sefiznuty na 45° pro zvétseni lepené
plochy. Jejich rozmér je také o néco mensi, nez je rozmér otvoru, aby byl zarucen
styk na sebe priléhajicich ploch s dostatecnym nanosem lepidla. Uvniti spoje byla
ponechana technologicka mezera 1 mm jako prostor pro ptebyvajici lepidlo. Luby
maji v sob¢é jesté vyvrtany otvor o priméru 10 mm pro uchyceni do celisti

zkuSebniho stroje. Detailngj$i zobrazeni vzorki je na nasledujicim obrazku:
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285 Obr. 23 - Rozméry jednotlivych casti zkuSebnich vzorkii
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Obr. 24 - Celkové rozméry vzorku

Jako spojovaci prvek bylo pouzito jednoslozkové PVAC lepidlo tfidy D3
AG-COLL 8761. Technické parametry tohoto lepidla ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 4 - Technické udaje lepidia AG-COLL 8761 (exkalibr.cz)

Hustota [kg.l™] 09-1,1

Obsah suSiny [%] 49-51

Viskozita [mPas] 7000 - 13 000 pii 23 °C
pH 38-45

Barva mléc¢na bila

MnoZstvi nanosu [g.m~] 150 - 180

Otevieny ¢as [min] 15

Lisovaci tlak [MPa] 0,2-0,5

Lisovaci ¢as [min] 15-20
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Lepidlo bylo nanaseno jak do vydlabanych otvort, tak i na spole¢né plochy.
Vzorky byly stazeny svérkami po dobu 30 minut ve standardnich laboratornich
podminkach a lepidlo se poté nechavalo vytvrdnout po dobu 24 hodin. Vzorky se
nasledné nechavaly klimatizovat na dany vlhkostni stupen potiebny pro zkousku

v klimatiza¢ni komofe.

Vzorky byly rozdéleny do 4 skupin podle vlhkostnich stavii, na které byly
naklimatizovany, a to sice: 6, 10, 14 a 18% vlhkost. V kazdé skupiné bylo dvacet
vzorkl, pficemz deset jich bylo zkouseno na tah a deset na tlak. Celkem tedy 80

vzorkda.

Vzorky se zkouSely na univerzalnim testovacim stroji firmy UTS
Testsysteme GmbH, konkrétné model UTS 50, ktery umoZziuje maximalni mozné
zatizeni 50 kN, se softwarem TIRA. Vzorky byly do stroje upevnény do
specialnich klestin, které se na vzorky nasazovaly ocelovym ¢epem skrz otvory na
vzorku. Tento zpusob zkouSeni pouzili ve svém vyzkumu napi. Podlena and

Bortvka (2016) nebo Zaborsky et al. (2017).

Obr. 25 - Upevnéni vzorkii do zkouSeciho stroje
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Zkouska vzdy probihala az do uplného poruseni vzorku, nebo pokud néhle
nastal prudky pokles sily. Pokud nebyl pokles sily nahly a sila vyvijena na vzorek
se po dovrseni maxima zacala postupné snizovat, avSak vzorek ziistaval porad
vcelku, byla zkouska ukonfena manudlné. Po skonceni zkousky software
vyhodnotil maximalni silu, kterou byl vzorek zatizen a silu a deformaci pti 10 %
a 40 % z maximalnich hodnot, kterd byla poté zapsana do excelovské tabulky. Po
kazdé zkousce software TIRA také vygeneroval graf pribéhu. Po ukonceni
zkousky byl kazdy vzorek také zvazen pro vypocet hustoty. Véha vzorku byla

brana jako celkova, tedy i vcetné lepidla.

Na vzorcich se bral v potaz 1 fakt, jak na stfedové noze probihaly
letokruhy. Vzorky se podle této vlastnosti dé€lily do tii skupin: thel sklonu 45°,
uhel sklonu 90° a uhel, ktery nebylo mozné jasn¢ zaradit do dvou ptfedchozich

skupin. Princip uréeni thlu letokruhti ukazuje nasledujici obrazek:

Uhel letokruht 45°

Obr. 26 - Znazornéni uréeni thlu probihajicich letokruhi (Sulc, 2017)
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4.2 Vypoctové metody

Vzorky podléhaly zkouseni pti danych absolutnich vlhkostech. Tuto
vlhkost vzorky ziskaly naklimatizovanim ve fakultni klimatizacni komofte,

vyslednou absolutni vlhkost jsme si poté mohli ovétit podle vypoctu:

w0 100 [%)] [1]

mo

Wabs

kde:
my, — hmotnost vlhkého télesa v g
Mo — hmotnost absolutné suchého té¢lesa v g

Po ukonceni zkousky byl vzorek zvdzen a vysledny udaj byl pouzit ke

stanoveni hustoty:

pw =5 [kgm™] [2]

kde:
my, - hmotnost vzorku v g

V., — objem vzorku v m?

Pro vypocet ohybového momentu M, plsobiciho na vzorky, bylo nejdiiv
nutno vypocitat délku ramene sily lp podle rozméru vzorku a poc¢ate¢niho thlu vy,
jez se rovnal poloviné thlu, ktery spolu ramena vzorku sviraly. Odtud tedy tento

VzZorec:
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l, = l.cos % [m] [3]

kde:
- 1 je vzdalenost osy sloupku od osy tchytu na lubu v m
- y je thel, ktery spolu sviraji luby v rad
Potom tedy:
M=Fl, [Nm] [4]
kde:
- F je zatézujici sila v N

- lo je rameno sily vm

Piisobeni sily na vzorek, at’ uz pii tlakovém nebo tahovém zatiZeni,
zpusobi jak zménu thlu y na y” tak 1 zménu vzdélenosti ocelovych tchytl z L na
L’. Pro vypocet elastické tuhosti je vSak potfeba zména tihlu A y, odtud tedy
tento vzorec, prevzaty z Podlena et al., (2015):

’

P L
Y’ = 2arcsin 5 [rad] [5]
kde:

- L’ je vzdélenost mezi ocelovymi uchyty po ukonceni zkousky v m

- 1 je vzdalenost osy sloupku od osy uchytu na lubu v m

A nasledné:

Ay =190 — y’l [rad] [6]
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Tyto Gdaje uz nasledné mizeme pouzit k vypoctu elastické tuhosti Celast @ tuhosti

pfi maximalnim zatizeni Cpyax (Warmbier and Wilczynski, 2000):

AM —_
Celast = A_Y [Nm- rad 1] [7]

kde:
- AM je rozdil momentli mezi 10 a 40 % meze pevnosti V Nm

- Ay je rozdil thlt mezi 10 a 40 % meze pevnosti v rad

Crpay = omax [Nm.rad 1] [8]

Ymax

kde:
- Mmax je ohybovy moment pfi maximalnim zatizeni v Nm

- Ay je tihel pfi maximalnim zatiZeni v rad

4.3 Statistické metody

Pfi statistickém zpracovavani dat byly hodnoty vysledki probihajicich
zkousek ze softwaru TIRA zaznamenavany do softwaru Microsoft Excel, kde se
vykonaly vypocty, které byly nasledné exportovany do programu Statistica, kde
probéhlo celkové vyhodnoceni udaji a vytvoreni grafti. Prvni hodnotou, ktera se z
vysledkt zkousek vyhodnocovala, byl aritmeticky pramér:

— Yi=1%i [9]

n

b

kde:

- n je pocet prvkil v souboru

62

——
| —



Dalsi veli¢inou, ktera se vyhodnocovala, je smeérodatnd odchylka.
Vypocitame ji jako odmocninu z rozptylu a uruje nam, jak moc se hodnoty

V daném souboru odchyluji od priméru. Jako prvni tedy vypocitame rozptyl:

SZ — Z?:l(xi _)_()2

n

[10]
kde:

- X je aritmeticky primeér souboru

- n je pocet prvkl v souboru

a nasledn¢ dopocitame smerodatnou odchylku:

s =s? [11]
kde:

- 5 je rozptyl

Vsechny tfi vySe uvedené veli¢iny se uvadéji v jednotkach, v jakych se
uvadéji jednotky ptislusného souboru.

Dal§im vyhodnocovanym parametrem je variani koeficient. Ten ndm

udava, jak velky podil z aritmetického priiméru tvoii smérodatnd odchylka.

Vyjadiuje tedy miru variability v daném souboru a udava se jako bezrozmérna
veli¢ina v %:

[12]
kde:
- s je smérodatné odchylka

- X je aritmeticky primér prvka souboru
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Dalsi statistické metody

Analyza rozptylu - Casto oznaCovana také zkratkou ANOVA (z anglického

Analysis of variance). Porovnava stfedni hodnoty souboru a hodnoti vztahy mezi
rozptyly porovnavanych souborti. Pouziva se pro zjisténi vlivu jednoho nebo vice
faktorti na kvantitativni proménnou. Pfedmétem zkoumaéni jsou stfedni hodnoty
testovanych skupin, ze kterych se zjiStuje shoda nebo rozdil. Podle testové
hypotézy Hp neni sledovana proménna zavisla na daném faktoru. Hypotézu Hy

potom na zaklad€ p-hodnoty potvrzujeme nebo zamitame (Statsoft.cz, 2014).

P-hodnota - jedna se o parametr, ktery souvisi s testovanim hypotéz a mizeme
podle ngj zjistit, zda je vysledek testu vyznamny ¢i nikoliv. Je mozno ho definovat
jako nejmens$i moznou hladinu vyznamnosti testu, pfi které se zadanymi daty
zamitame nulovou hypotézu Hy. Nejcastéjsi hladinou vyznamnosti je hladina alfa
(o) s hodnotou 0,05, interval spolehlivosti je tedy 95%. Pokud je p-hodnota mensi
nez o, mizeme nulovou hypotézu Hy zamitnout. Pokud je vétsi, hypotézu Hp na
dané hladin¢ vyznamnosti o nemtizeme zamitnout. Obecné Ize fici, ze ¢im vice se
p-hodnota blizi nule, tim vétsi je pravdépodobnost na zamitnuti nulové hypotézy

(Budikova et al., 2010).

Korela¢ni koeficient - tento parametr popisuje linearni zavislost mezi dvéma

proménnymi, kdy nabyva hodnot od -1 do 1. Zavislost nastava tehdy, kdy pro
vSechny statistické jednotky se hodnoty jedné proménné ptiblizuji ur€ité linearni
kombinaci hodnoty, respektive druhé proménné. Pokud je koeficient roven nule,
zna¢i to linearni nezavislost. Pokud je vét$i nez nula, koeficient signalizuje
pfimou linearni zavislost (s rostoucimi hodnotami jedné proménné se zvysuje
I hodnota druhé), pokud mensi nez nula, nepifimou linearni zavislost, tj. hodnoty
jedné proménné rostou, druhé proménné klesaji (Budikova et al., 2010). Ctverec
korelacniho koeficientu se nazyva koeficient determinace (spolehlivosti)
a charakterizuje shodu modelu s daty. Je to bezrozmérna veli¢ina a v procentech
urcuje, jaky podil celkové variability je vysvétlen vyuzitym modelem (Statsoft.cz,
2014).
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5 Vysledky

5.1 Vyhodnoceni vysledkii

Tato kapitola prezentuje vysledky méfeni daného experimentu, kdy byly
hodnoceny tyto faktory: typ namahani, vlhkost vzorku, hustota vzorku a odklon
letokruhti na stfedové noze. Udaje byly vyhodnocovany v programech Microsoft
Excel a Statistica 12, grafy byly vygenerovany programem Statistica 12.

Naésledujici tabulka ¢. 5 ukazuje zékladni statistické parametry u sledovanych

veliin:
Typ VIhkost Hustota v g/cm3 Elasticka tuhost v Nm/rad
namahani | vzorku — ~ . — — - . —
v9% |Primér|Smérodatna| Variacni | Pramér | Smérodatna | Varia¢ni
odchylka | koeficient odchylka | koeficient
(%) (%)
Tlak 18 0,735 0,023 3,1 671 147 21,9
Tlak 14 0,698 0,015 2,1 973 193 19,9
Tlak 10 0,686 0,034 50 1270 248 19,5
Tlak 6 0,663 0,013 2,0 1334 239 17,9
Tah 18 0,738 0,024 3,2 722 255 37,2
Tah 14 0,727 0,029 4,0 686 190 27,7
Tah 10 0,705 0,028 3,9 1041 388 37,3
Tah 6 0,670 0,022 3,3 1246 332 26,6

Tab. 5 - Vysledné hodnoty hustoty a elastické tuhosti

Jak je z dané tabulky patrné, se zvySujici vlhkosti se sniZzuje primeérna

hodnota elastické¢ tuhosti. To nam jen potvrzuje vSeobecné dany uzus, Ze se
zvySujici se vlhkosti klesaji mechanické vlastnosti dieva. Nejvyssi elastické
tuhosti pfi namahani v tlaku dosahovaly vzorky se 6% vlhkosti s primérnou
hodnotou 1334 Nm/rad. V tahu vzorky o vlhkosti 6 % dosahly primérné elastické
tuhosti 1246 Nm/rad.

Hodnoty hustoty vzhledem k povaze experimentu a nékolika rozdilnym

vlhkostnim stavlim nebyly porovnavéany s jinymi autory, nebot hustota se pfi
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porovnavani ptepocitdva na 12% vlhkost, coz v nasem piipad¢ je nevyznamny

prepocet. Taktéz vliv hustoty na tuhost se ukazal jako statisticky nevyznamny.

Nasledujici graf ¢. 4 nam ukazuje zavislost mezi vlhkosti a elastickou

tuhosti vzorku:

1600
T = Typ namahani:
- tlak
1400 } % tah
B

E _ i
= 1200 | B
& |
7 i d
2 1000}
2 =
(S ==
X
2 800
7]
] -]
11] b

600 |

400 =

6 10 14 18

Obsah vihkosti v %

Graf 4 - Vliv vlhkosti na elastickou tuhost

Z grafu mizeme vycist trend klesajicich hodnot elastické pevnosti
s rostouci vlhkosti. Vliv typu namdhani na vyslednou elastickou tuhost je na
hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 statisticky vyznamny pouze u 14 % vlhkosti a "na
hrané" u vlhkosti 10 %. U vlhkosti 6 a 18 % muzeme fict, Ze typ namahani nema
na vyslednou elastickou tuhost vliv. Mizeme také pozorovat zajimavy jev, kdy pfi
namahani v tahu dosahuje elasticka tuhost vétsich hodnot pti 18 % vlhkosti nez
pii vlhkosti 14 % (avSak statisticky nevyznamny). Procentualni rozdil mezi
nejmensimi a nejveétsimi hodnotami ¢ini u naméhani v tlaku 50 %, u naméhani

V tahu az 55 %.
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Dalsi graf ¢. 5 ndm demonstruje linedrni zavislost mezi elastickou tuhosti

a tuhosti pfi maximalnim zatizeni:
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r=0,8140; p = 0.0000; = 0,6626 o
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Graf 5 - Linedrni zavislost mezi elastickou tuhosti a tuhosti pii maximdlnim zatizeni

Na grafu ¢. 5 mizeme vidét pfimou linearni zavislost mezi tuhostmi.
Korela¢ni koeficient dosahuje hodnoty 0,814, coZ znaci vysokou miru zavislosti.
Toto nam potvrzuje i1 fakt, Ze na grafu nejsou vidét zadné extrémni hodnoty
apouze nékolik hodnot se vice odchyluje od linedrni kiivky zavislosti.
Determinacni koeficient o hodnoté 0,6626 ndm udava, jak byla variabilita danych
dat vysvétlena pomoci tohoto modelu. Dany determina¢ni koeficient r? nam
udava, ze mira variability tedy byla vysvétlena ze 66,26 %. P-hodnota na hladiné

vyznamnosti o = 0,05 ndm udava, Ze dana data jsou pro nds statisticky vyznamna.
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Jednim z parametri, které se v této praci hodnotily, byl i vliv odklonu
ro¢nich kruht na elastickou tuhost. Braly se v potaz tfi varianty: odklon pfti 45°,
odklon pfi 90° a odklon, jez nebylo mozné jednoznacné zatradit ani do jedné

Z téchto skupin:

1200

1100 ¢

1000 ¢ f

Etasticka tuhost v Nm/rad

900 ¢ =

800 : : ;
Mezi 90 st. 45 st.

Odklon ro¢nich kruhti

Graf 6 - Vliv odklonu rocnich kruhii na elastickou pevnost

%

Jak je z grafu ¢. 6 patrné, vliv odklonu letokruhti je iplné minimalni.
Vzorky, na kterych ro¢ni kruhy probihaly s 90° odklonem, vykazuji lehce sniZzené
hodnoty, avSak statisticky je pro nas tato informace nevyznamna. Tento fakt

muZeme odecist 1 z p-hodnoty, jeZ na hladiné vyznamnosti a = 0,05 ¢ini 0,783.

68

——
| —



DalSim vystupem vicefaktorové analyzy ANOVA, neboli téz analyzy

rozptylu, je nasledujici tabulka ¢. 6. Tato tabulka ma za ukol ukazat, jak moc maji

jednotlivé faktory vliv na méfenou veli¢inu, tedy elastickou tuhost.

Tab. 6 - Vysledné hodnoty analyzy ANOVA - analyzy rozptylu

Soucet | Stupné | Rozptyl F - test p
étvercu | volnosti
Absolutni élen 64406886 | 1 | 64406886 | 734.6063 | 0.000000
Typ namahani 345245 1 345245 | 39378 | 0,052122
Vihkost 4073414 | 3| 1357805 | 154867 | 0,000000
OdKlon letokruh 42963 2 21481 | 02450 | 0,783532
Typ namahani*Vihkost | 278427 3 92809 | 1,0586 | 0,374064
Typ namahani*Odklon | 4,0, 2 21626 | 02467 | 0,782251
letokruhu
Vinkost*Odklon 118559 6 19760 | 02254 | 0966869
letokruhu
Typ namahani*VIhkost
1op namahant” Vi1 288319 6 48053 | 05481 | 0,769338
Chyba 4909821 | 56 87675

Veskeré veli¢iny byly vyhodnocovany na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05,

a zuvedenych p-hodnot miZeme tvrdit, Ze jedinym opravdu statisticky

vyznamnym faktorem je vliv vlhkosti (p = 0). Na hrané¢ mezi statisticky
vyznamnou a nevyznamnou veli¢inou je typ namahani (statisticky vyznamnym se
typ namahani stal pouze pfi 14 % vlhkosti). Zbylé faktory i jejich kombinace se,
vzhledem k p-hodnoté, ktera ptevysuje danou hladinu vyznamnosti o = 0,05, jevi

jako statisticky nevyznamné.
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5.2 Pribéhy zkousek

Pribéh zkousek byl dimenzovan na podminky, kdy posuv ¢inil 10 mm/min
a k preruseni zkouSky doslo v ptipadé€, ze nahly pokles sily byl vétsi nez 15 %.
Cela zkouska trvala tedy piiblizn¢ dvé az tfi minuty. V grafech je zaznamenana

i troven 10 a 40 % meze pevnosti.
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Graf 7 - Ukdzka pritbehu zkousky pri poruseni ve dievé

Graf ¢. 7 je grafem zkousky na tlak u vzorku se 6% vlhkosti a ukazuje nam
idealni prubeh zkousky, kdy v prabéhu celého experimentu se vzorek chova jako
tuhé téleso az do dovrSeni meze pevnosti, kdy ve valné vétSin€ piipadi doslo
Kk poruseni ve dievé. Poruseni se ve valné vétsiné piipadu projevilo jako prasklina
na stiedovém sloupku. U né€kolika malo ptipada takovyto pribéh zkousky nastal,
I kdyz poruSeni probéhlo ve spoji. Pokud vSak v ostatnich ptipadech nastalo

poruseni ve spoji, méla zkouska vetSinou prabéh odlisny.
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Tahova | Tlakova zkouska dreva dle EN 788
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Graf 8 - Ukdzka prithehu zkousky pri poruseni ve spoji

Z vySe uvedeného grafu €. 8 je patrné, Ze pokles sily nebyl tak nahly jako
Vv prvnim piipadé. To je zplsobeno faktem, ze k poruseni vzorku dochdzelo
ve spoji, kdy se postupné uvoliiovaly adhezni vazby lepidla. To ma za nésledek
malé poklesy sil, které vSak aZz do urcittho momentu nevedou k pieruSeni
zkousky. Graf také dokazuje, ze tyto jevy se projevuji jak pied, tak i po dosazeni
maximalni vynalozené sily. PoruSeni ve spoji se projevovalo spiSe pii tahovych

zkouskach, nez pfi tlakovych.

Pokles sily pfed dosaZzenim moZného maxima miZeme pficitat tomu,
ze sice nastane pokles adheznich sil lepidla, nicméné spoj sam dosahuje jesté
vysoké samosvornosti, takze vydrzi jesté¢ dals$i plsobeni sily. Dalsim moZnym
ditvodem pro tento jev muze byt fakt, ze lepidlo bylo nanéseno nejen do prostoru

dlabu a vnitinich prostor, ale také i na spolu doléhajici plochy jednotlivych ¢asti
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vzorku. To ma za nésledek lokélni pokles sily, ale spoj jako takovy si stale
udrzuje svoji pevnost. Pokles sily po dosazeni mozného maxima by mohlo mit
pficinu v uvolnéni volného mista ve spoji po poklesu adheznich sil, takze spoj uz
neni samosvorny, nicméné porad jest¢ klade dostatecny odpor vici sile, takze
zkuSebni software tento jev nevyhodnotil jako impuls pro ukonceni zkousky. Tyto
jevy nebyly piili§ ¢asté a nebyly vyhodnoceny jako takové, aby néjak vyznamnéji

ovlivnily vysledky zkousek.

Na celkovy prub¢h zkousek mél velky vliv fakt, ze spoj jako takovy nebyl
frézovan na CNC stroji, ale ruéné€ za pomoci strojovych dlabacek a fréz. To mélo
za nasledek nestejnomérné rozméry Cepi a dlabi (v ramci nékolika desetin
milimetru), coz vede k rozdilnému mnozstvi lepidla uvniti spoje. Tato vlastnost
mohla mit za nasledek to, zda k poruseni vzorku doslo v materialu, nebo ve spoji,

coz mohlo vést k lehkym anomadliim ve vysledcich.
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6 Diskuze

Vysledky zkousek a vliv faktori

Z vysledkl je patrno, Ze s rostoucim stupném vlhkosti klesd elasticka
pruznost. To nam potvrzuje vSeobecn¢ dany trend, ze s rostouci vlhkosti klesaji
mechanické vlastnosti dieva. Drobna anomalie nastala pfi testovani v tahu, kdy
vzorky s 18% vlhkosti dosahly o pfiblizné 36 Nm/rad vétsich praimérnych hodnot,
nez vzorky se 14% vlhkosti. Tato skute¢nost by se mohla pficist faktu, ze vlivem
vysoké vlhkosti dfevo nabobtnalo do té miry, Ze pfi tahovém namahani zptsobilo

vzptiCeni Cepu uvnitt dlabu a ¢ep tak byl mén¢ nachylny na vytahnuti z dlabu.

Zavislost elastické tuhosti na tuhosti pfi maximalnim zatizeni se ukazala
byt vcelku péknou linearni zavislosti s korelacnim koeficientem 0,814. Toto
muzeme pricitat vlastnostem spoje, ktery je v porovnani s dalS$imi typy
nabytkovych spojl relativn¢ homogenni (nefiguruje v ném prvek, ktery by byl
z jiného materialu, ¢i prvek volné vloZeny, napi. vlozené pero). Z hlediska
vyznamnosti se jedind vlhkost ukdzala byt jako statisticky vyznamna, typ
namahani byl na pomezi této hranice a veskeré ostatni faktory se ukazaly jako

statisticky nevyznamné.

Pribéhy zkousek se povétsinou rozdélovaly na dvé skupiny - vzorky,
u kterych nastalo poruSeni ve dfevé a vzorky, u kterych nastalo poruseni ve spoji.
Zkousky u prvni skupiny mély vétSinou hladky, kontinualni pribéh, az do
dovrSeni meze pevnosti, kdy nastalo poruseni v materidlu. U druhé skupiny
dochazelo k lehkym propadiim v sile, zatimco prodlouzeni AL stale nabyvalo na
hodnoté. Toto bylo zapfi¢inéno postupnym uvoliiovanim adheznich vazeb lepidla
ve spoji, kdy néekteré lepené plochy povolily, ale ostatni stale drzely celkovou

pevnost spoje.
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Porovnani s ostatnimi autory

Nabytkové konstrukéni spoje jsou stale i v dnesni dobé hodné propirané
téma, 1 kdyz vice prostoru a vyvoje se vénuje spojum s externim mechanickym
spojovacim prostiedkem. Avsak 1 typ spoje, zkoumany v této praci, se stale jesté
hodn¢ vyuziva, a to jak v rucni, tak i ve strojové vyrob&. NejCastéji se vyuziva pii

vyrobé stolt, zidli, pfipadné regalli nebo mensiho bytového dopliikového nabytku.

Mezi autory, ktefi provedli experiment na elastickou tuhost
s nejpodobnéjsimi podminkami, patii Jivkov et al. (2008), Podlena and Bortvka
(2016), Zaborsky et al. (2017), Zaborsky et al. (2018), Sulc (2017) a Sahula
(2018). Detailngji se budeme vénovat autorim Zaborsky et al. (2017), Zaborsky et
al. (2018) a Sulc (2017), ktefi ve svych pracich pouzivali stejnou dievinu (Fagus
Sylvatica), stejny typ lepidla (PVAC) a vzorek obdobnych rozmérd, pouze
s odlisnym typem spojovaciho prvku. Pro piedstavu budou uvedeny i udaje
vpraci Sahula (2018), kdy spoj ale nebyl lepeny, ale spojeny pomoci
mechanického spojovaciho elementu (Sroubu a valcové matice). Vzhledem
k charakteru klimatizovani vzorkd téchto autori budou hodnoty z této prace

uvadény pro 10 % vlhkost.

Tab. 7 - Porovndni hodnot elastické tuhosti s jinymi autory

Elasticka | Elasticka
Elasticka Elasticka
tuhost tuhost
Elasticka tuhost tuhost (Sahula,
Typ Tloust’ka (Zaborsky | (Zaborsky .
) tuhost (Sulc, 2018) - Sroub s
namahani spoje etal.,, etal.,,
naméi‘ena 2017) - | valcovou matici
2017) - 2018) - )
kolik - 1/3 spoj!
¢ep a dlab | DOMINO
Tlak 1/2 1270 1477 502 1148 715
Tah 1/2 1041 1627 418 1287 351
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Zaborsky et al. (2017) ve svém experimentu vyuzival na vzorku
obdobnych dimenzi i stejny typ spoje, kde kromé polovi¢niho ¢epu zkoumal i cep
ttetinovy. Jeho ¢ep vSak nebyl totozny s nasim, nebot’ ¢ep byl na celou vysku lubu
a obsahoval vykus o rozmérech 17 x 14 mm. Jeho kombinace zahrnovaly kromeé
bukového dfeva i dievo smrkové a kromé PVAC lepidla i PUR lepidlo. Doséhl
vys$sich hodnot elastické tuhosti, coz mizeme pficitat faktu, ze ¢ep byl na celou

vySku lubu, ale na vzorcich z této prace byl pouze ze 3/4 vysky lubu.

Zaborsky et al. (2018) ve své praci pouzil jako spojovaciho elementu
DOMINO kolik tloustek 8 a 12 mm. Krom téchto dvou faktor byly v této praci
proménnymi i smrk jako druha dfevina a PUR lepidlo jako druhy spojovaci
element. Hodnoty elastické tuhosti dosazené s DOMINO kolikem jsou pfiblizné
2,5 krat mensi, nez hodnoty namétené v této praci. To bychom mohli pti¢ist faktu,
ze jeden ze dvou DOMINO kolikil pouZzitych ve spoji byl pouze 38 mm dlouhy,

coz nemuselo byt dost pro dosaZeni vyssich hodnot.

V praci Sulc (2017) byly pouzity koliky o praméru 12 mm (poloviéni
spoj), do kazdého spoje po dvou kusech. Kromé téchto byly pouzity jesté koliky
0 priméru 8 mm, a krom¢ PVAC lepidla i PUR lepidlo. V tomto experimentu
bylo dosaZeno obdobnych hodnot, coz je zajimavé z hlediska toho, Ze ve spoji
byly pouzity dva externi spojovaci elementy (koliky), narozdil od spoje v této
praci, kdy Cep neni rozdélen na dvé Casti a je soucasti lubu. I pfes to, bylo

dosaZeno podobnych hodnot.

Hodnoty z prace Sahula (2018), jsou uvedeny spiSe pro predstavu, nebot’
spojeni vzorku bylo pomoci mechanického spojovaciho prostiedku, Sroubu
a vélcové matice. Hodnoty elastické tuhosti jsou niz$i, nez pii pouziti spoje na cep
a dlab, coz ma pficinu v principu spojeni, kdy difevni materidl spojujeme
kovovymi prvky. Pti pouziti takovéhoto prvku uz se spoj potom nejevi jako tolik
homogenni, jako pii aplikovani lepené¢ho spoje s dfevnimi elementy. V tomto
pfipad¢ navic byl pouZit spoj rozebiratelny, ktery ve valné vétSiné ptipadti nema

zdaleka takovou pevnost, jako spoj nerozebiratelny.

——
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Ptedlohou pro vSechny vySe zminéné prace je prace Podlena and Bortivka
(2016), kde byl jako jednémi z prvnich pouzit termin "elasticka tuhost" (viz
kapitola 3.3.7). Tato prace se zabyvala rohovymi spoji smrkovych okennich
profilt. Experiment se odliSuje v typu spoje a v rovin€ namdhani. Je sice pouzit
opét ¢ep a dlab, nicméné vzorek se sklada pouze ze dvou kustl, takze misto styku

je pouze jedno, ¢imz se méni lehce i1 princip namahani:

Obr. 27 - Zkouseni rohového spoje (Podlena and Boriivka, 2016)

V zévislosti na pouZitém profilu a typu naméahani se primérné hodnoty
elastick¢é tuhosti pohybovaly od 5600 Nm/rad do 9600 Nm/rad, ¢ili

nékolikandsobné vice, nez experimenty uvedené vyse.

Posledni praci, jez stoji za to uvést v souvislost, je Jivkov et al. (2008), kde
autor podrobuje experimentliim vzorek podle stejného principu jako Podlena and
Borlivka (2016), avsak dievo je bukové a spoj kolikovy, Cili stejné vstupni
materialy, jako v piipadé Sulce (2017). Pramémé hodnoty elastické tuhosti

se vSak pii zachovani co nejpodobnéjSich podminek pohybuji v rozmezi od
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12 600 Nm/rad do 12 850 Nm/rad, tedy také nékolika nasobné vyse, nez bylo

naméfeno pii zkouseni odlisného principu spoje, viz Sulc (2017).

Porovnanim experimentd s jinymi autory jsme zjistili, ze vyhodnéjsi pro
dany typ spojeni je pouzit prvek, ktery je soucasti jednoho nebo druhého dilce
ve spoji (Cep a dlab), nebo pfi pouziti externich spojovacich prvkia pouzit dany
prvek dle dimenzi spoje pokud mozno dvakrat (dvojity kolik). V ramci spojeni na
¢ep adlab jsme porovnanim zjistili, Zze pevnéjSich charakteristik dosahuje spoj

s ¢epem, ktery je idealné pres celou vysku ptipojovaného dilce.
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[ Zavér

Tato prace méla za cil otestovat bézné¢ uzivany nabytkovy spoj na Cep
a dlab v uhlové roving, ktery simuloval spojeni nabytkové nohy s podélnymi luby.
Testovanymi parametry byl typ namahani (tah a tlak), vlhkost a odklon
probihajicich letokruhi na stfedové noze. Nasledné se pomoci statistickych
ukazatelli provétovalo, zda tyto parametry maji n¢jaky vliv na sledovanou

veli¢inu, elastickou tuhost.

Bylo dokazano, ze vliv vlhkosti na elastickou tuhost je prokazatelny.
Na hranici vyznamnosti se ukazal byt vliv typu namahani. Statisticky
nevyznamny se ukdzal byt vliv odklonu ro¢nich kruht, stejné tak jako kombinace
jednotlivych faktori dohromady. Taktéz vliv hustoty se ukazal jako statisticky
nevyznamny. Procentudlni rozdil mezi nejniz§imi a nejvyS$Simi pramérnymi
hodnotami elastické tuhosti pfi riiznych vlhkostnich stavech ¢inil u tlakového

namahani 50 %, u tahového namahani 55 %.

Porovnanim s udaji autord jinych experimentl jsme zjistili, ze tento spoj

na ¢ep a dlab ma dobré pevnostni charakteristiky a stoji za to jej stale uzivat

vewr

vvvvvv

pevnostnich charakteristik promlouva 1 provedeni daného spoje. Nestejnomérné
frézovani at uZz Cepu nebo dlabu vykazuje zvySené anomalie v naméfenych

vysledcich a snizuje vyslednou pevnost spoje.

Tato prace by méla byt piinosem pro budouci testovani pevnostnich
charakteristik nabytkovych spojl, kdy bude moZné porovnat i jiny typ spoje pii

rozli¢nych vlhkostnich stavech.
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