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Abstrakt
Experimentalni testovani nabytkovych spoji z listnatého dreva

Tato prace se zabyva posouzenim vlivu vybranych faktor na elastickou
tuhost rohového nabytkového spoje. Jedna se o prostorovy kolikovy spoj
Z bukového dfeva imitujici spojeni lubtd se sloupkem. Sledované faktory byly typ

namahani, typ lepidla, primér spojovacich kolikii a tihel letokruhti.

Spojovaci prostfedek predstavovaly standardni bukové koliky o priméru 8
a 12 mm fixované disperznim polyvinylacetitovym a polyuretanovym lepidlem.
Vzorky byly podrobeny tlakovému a tahovému namahéni v tthlové roviné. Dale
byla provedena simulace deformace a priitbé¢hu napéti na rohovém spoji metodou
kone¢nych prvktt (MKP) v programu SolidWorks, jejiz vysledky se porovnavaly

s vysledky experimentalniho testovani.

Z vyhodnoceni vybranych faktort byl zjistén statisticky vyznamny vliv na
elastickou tuhost u priiméru pouzitych koliki a kombinace typu namahéni a typu
lepidla. Uhel letokruht, typ namahani ani typ lepidla nemély samostatné na
elastickou tuhost statisticky vyznamny vliv. Ze simulace deformace vyplyva, ze pfi
bezproblémovém pribéhu zkousky byla redlnd deformace podobna deformaci

simulované.

Kli¢ova slova:

Nabytkovy spoj, MKP vypoctovy model, experimentalni test.



Abstract
Experimental verification of furniture joints from hardwood

This work aims to assess the impact of selected factors on the elastic
stiffness of corner joint in furniture. The item in question is a spatial dowel joint
made of beech wood that imitates a rails with a stile. Evaluated factors included
type of loading, type of glue, dowel diameter and the angle of annual rings.

Standard beech dowels of 8 or 12 mm diameter served as the coupling
device, while dispersive polyvinyl acetate glue and single-component polyurethane
glue were used for the fixation. The samples were tested with compressive and
tensile loading in the angular plane. Subsequently, simulation of deformation and
stress distribution was conducted on a sample corner joint by the finite element
method (FEM) using simulation software SolidWorks. Results of this simulation
were then compared to results of experimental testing.

The analysis of selected factors showed with statistical significance that the
elastic stiffness is dependent on the dowel diameter, as well as on the combination
of the type of loading and the type of glue. Separately, the angle of annual rings,
the type of loading and the type of glue did not have any statistically important
impact on the elastic stiffness of the joint. Furthermore, samples with rundown
without complication, the really observed deformation was similar to the
deformation provided by simulation.

Key words:

Furniture joint, FEM computational model, experimental test.
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1 Uvod

V zivoté ¢loveka hraje téméf nezastupitelnou roli dfevo, které se diky svym
vlastnostem vyuziva K nejriznéj§im ucelim. Vysokd pevnost a nizka vaha
predurcuji dievo ke konstrukénim ucelim, zatimco jeho estetickd rozmanitost
je cenénad pii vyrobé dekoracnich materialt, Sperkti apod. Dfevo lze najit
Vv nejriznéjSich odvétvich od stavebnictvi, pies nabytek a vyrobu papiru az k vyrobé
Sperkll nebo paratek. Velky potencial dieva je v jeho obnovitelnosti a pfi spravném

vyuzivani i nevycerpatelnosti.

Své zastoupeni dievo historicky naslo ve vyrob¢ nabytku. Nabytek byl vzdy
uzce spojeny s zivotem cloveka, ktery se jim obklopoval a dovytvarel si tak své
prostfedi. Velkou zménu do vyroby nabytku pfinesl rozvoj materidli na bazi dreva,
které dokazi z mén¢ kvalitniho dfeva vyrobit materidl s vysokou uzitnou hodnotou.
Soucasné trendy v nabytkarské vyrobé ukazuji nabytek jako spotiebni material,
ktery 1aka prevdzné svou cenou. Masivni dievo se kviili cené a vétsi narocnosti
opracovani nahrazuje praveé materidly na bazi dfeva. Ptesto je dievo z historického

hlediska a pro své uzitné vlastnosti stale vyhledavanym a vyuzivanym materidlem.

Cilem vyroby néabytku by mélo byt vytvofit vysoce funkéni objekt
s estetickou hodnotou, ktery zaroveil bude dostatecné bezpetny pii pouzivani.
S bezpecnosti nabytku jdou ruku v ruce pevnostni charakteristiky jednotlivych
¢asti. Jde prevazné o spoje dvou a vice prvki, které tvoii nejslabsi misto nabytku
a ve kterych dochazi k ptipadnému poruseni. V dneSni dob& hromadné vyroby
a vysokych poZadavki hraje bezpecnost dilleZitou roli. Z tohoto hlediska je dulezité
neustale dopliiovat nové informace a védomosti o pevnosti a tuhosti jednotlivych

¢asti, které mohou byt vyuzity pifi navrhovani a dimenzovani nabytku.
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2 Cile prace

Cilem této prace je posouzeni vlivu typu namahani, typu lepidla, priméru
spojovacich kolikli a thlu letokruhii na elastickou tuhost rohového nabytkového
spoje. Jedna se o prostorovy kolikovy spoj z bukového dieva, ktery imituje spojeni

lubi se sloupkem, resp. nabytkovou nohou.

Hlavnim cilem je statisticky vyhodnotit vliv vybranych faktord v programu
Statistica. Dal$im cilem je provést simulaci zatézovani rohového spoje v programu
SolidWorks Simulation metodou konecnych prvki a ziskané vysledky porovnat

s vysledky experimentalniho méfeni.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Spoje pouzivané ve vyrobé nabytku
Spojovani dilct v nadbytkaiském priimyslu je velmi dilezita oblast vyroby.
Spoje dieva a materialt na bazi dfeva jsou nejslabsi mista nabytku a vétSinou jsou

primarni pfi¢inou poruchy (Nandanwar et al., 2013).

Konstruovani ndbytku mizeme rozd¢€lit na spojovani materidlu jednoho
druhu za ucelem zvétSeni rozmérii a spojovani dilct a soucastek do vétsich celkt.
Pti spojovani do vétSich rozmeérit se jedna predevSim o podélné nastavovani
(nekonecné vlysy), Sitkové nastavovani (sparovka) nebo tloustkové nastavovani
(lamela, pteklizka). Cilem je vytvofeni konkrétniho dilce, nebo dale
zpracovavaného polotovaru. Dal§im divodem spojovani dilci a soucéstek
do slozit&jsich celkt i1 s vyuzitim nedfevénych mechanizmt (pojezdy, kovani, aj.),

(Halabala, 1982).

Ve vyrobé nabytku, konkrétn¢ pii montazi do finalni podoby, se vyuziva
riznych typt spoju. Lze vyuzit jako spojovaciho prostfedku lepidlo, nebo jiné
spojovaci prvky, které pro fixaci lepidlo nevyzaduji. Jde o tzv. suchou montéz.
Suchou montaZi se rozumi spojeni jednotlivych dilct tak, aby spojovacim prvkem
nebylo lepidlo, ale konstrukéni Gprava, popt. meziclanek, ktery umoziuje vhodné
spojeni. Volba suché montaze mize byt z divodu praktickych nebo ekonomickych.

V praxi se objevuji tii pfipady suché montaze (Halabala, 1982).

1. Vyrobek je doddvan v demontovaném stavu a jeho montaz je provedena
az u cilového spotiebitele. Vyhodou je moznost opétovné demontdze
a montaze. Vyuziva se u stavebnicovych nabytki).

2. Vyrobek je dodavan v demontovaném stavu a montdz je provedena
u spotiebitele. Nepocita se s jeho opétovnou demontdzi a montazi. Vyhodou
Vtomto a prvnim ptipadé¢ je uspora ndkladi na skladovaci prostor,
manipulaci a dopravu.

3. Vyrobek je dodavan ve smontovaném stavu a neni pifedpoklad demontaze
pted dopravou, ani béhem uzivani. Tato moZnost je vhodna pouze tehdy,
pokud pfindsi prakticky nebo ekonomicky vyznam ve vyrobé napf.

zrychlenim nebo zjednodusenim spojovani.
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3.1.1 Rozdéleni spoji

Konstrukéni spoje nabytku Ize rozdé€lit podle nékolika kritérii. Podle tvaru
dilct se d¢€li na spoje prutd, spoje desek (plosnych dilcit) a spoje desek a prutt. Déle
se mohou d¢lit podle polohy spojovanych dilct, z hlediska anizotropie,
podle principu spojovani jednotlivych dili apod. Podle polohy spojovanych dilct
se spoje dé¢li na (Jos¢ak a kol., 2014):

1. Nastavovaci spoje:

a) spoje konstrukénich prvki prut — prut nebo deska — deska,

b) spoje konstruk¢nich prvku prut — deska.
2. Uhlové spoje:

a) rohové spoje (na tupo, na pokos),

b) stfedové spoje (jednostranné, obojstranné),

c) kitizové spoje (Sikmé, kolmé).

Nastavovaci spoj ptredstavuje spojeni dvou nebo vice prvki, jejichz osy

(popt. stfedové roviny) jsou rovnobézné. Jedna se o spojeni na délku, Sitku,
tloustku nebo jejich kombinaci. Uhlovy spoj piedstavuje spojeni dvou nebo vice
prvkd, jejichz osy (popt. stiedové roviny) nejsou rovnobézné. Jedna se o spoje
kolmé a Sikmé. Rohovy spoj vznikd na koncich spojovanych prvki a jejich osy
(popft. sttedové roviny) sviraji nenulovy uhel. Provedeni spojii mize byt na tupo
nebo na pokos. Stfedovy spoj predstavuje spojeni prvki, jejichZ osy (popf. sttedové
roviny) sviraji nenulovy thel a alespon jeden prvek nekon¢i v misté spoje. KiiZzovy
spoj predstavuje spojeni prvki, jejichz osy (popf. sttedové roviny) sviraji nenulovy
uhel a alespon dva prvky nekonc¢i v misté spoje. Spoj na tupo je vytvoren prvky,
jejichz plochy vytvareji sty¢né roviny spoje. Spoj na pokos ma sty¢né roviny spoje

vytvotené zkosenim obou spojovanych prvka (Jos¢ak a kol., 2014).

Konstrukei spoju ovlivituji mj. anizotropické vlastnosti dfeva, tedy rizné
rozmérové zmeény v hlavnich smérech vlivem vlhkosti. Ve spojich, kde jsou
zakladni sméry na sebe kolmé, je nutné zabezpecit bud’ volny pohyb dilcti (napf.
nelepeny svlak) nebo vytvofit spoj s takovou pevnosti, kterd zamezi rozmérovym

zménam (Drapela a kol., 1980).
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Z hlediska anizotropie dieva se spoje déli na (Jos¢ak a kol., 2014):
1. Spoje s rovnob&znymi zakladnimi sméry:

a) spoje v podélné roving: na tloustku (A), na Sitku (B), thlové spoje rohové

a sttedové (C),
b) spoje v pti¢né roving: spoje na délku (D),

C) spoje Vv podélné a pti¢né roving: thlové spoje rohové a stiedové (E).

D E

Obrdazek 1 Spoje s rovnobéznymi zdkladnimi sméry (Joscdk a kol., 2014).
2. Spoje s kolmymi zakladnimi sméry:
a) spoje v podélné roviné: svlaky (A1),

b) spoje vpodélné a pticné roviné: okrajnice (A2), thlové spoje rohové

a sttedové (B),

C) spoje v podélné-pii¢né roving: thlové rohové spoje na pokos (C).

1 2
fo=P Crm—rp 5
fm mm// o
C

A B

Obrazek 2 Spoje s kolmymi zdkladnimi sméry (Joscak a kol., 2014).

Z hlediska docileni zdkladniho pozadavku na lepeni (pevnosti spoje)
je nejvhodnéjsi spojeni podélného dieva s podélnym (v podélné roving) pti stejné
orientaci obou ploch ve vztahu k priabéhu vladken. Pfi spojovani pficného dieva
S pficnym nebo podélnym je pevnost mensi. ZvySeni pevnosti lze dosdhnout

profilovanim, ¢imz se zvysi kontaktni plocha (Zemiar a kol., 2009).
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Z hlediska principu spojovani jednotlivych dilcti 1ze spoje rozdélit na (Jos¢ak a kol.,

2011):

e lepené spoje,

e mechanické spoje,

e spoje tavitelnymi plasty,
e gsvafované spoje,

e kombinované spoje.

Tato prace je zamétfena na experimentalni testovani rohovych nabytkovych
spojti, jejichz dilce jsou spojeny na tupo pomoci vliepenych kolikl. Z toho divodu
se V nasledujici ¢asti zamétim konkrétnéji na problematiku lepenych kolikovych
spoji. Ostatni zplsoby lepenych spojii pouzZivanych na vyrobu néabytku jsou

z diivodu velké obsahlosti tématu zminény jen doplitkove.

3.1.2 Lepené spoje

Lepené spoje pouzivaji jako hlavni spojovaci prostfedek jednotlivych dilcii
lepidlo. Pevnost spoje je vytvoiena pomoci adhezni sily (pfilnavost k povrchu)
a kohezni sily lepidla (soudrznost). Spoj vznikéd spojenim dvou, popt. vice dilct
k sobé pomoci lepidla s tim, ze dilce jsou konstrukéné pfipraveny na vzajemné
spojeni (Cepové spoje, spoje na ozuby, aj.). Druhou moznosti je vyuziti vloZzeného
dfevniho nebo nedfevniho komponentu, ktery pomaha spoj fixovat (vlozené pero,

koliky, aj.).

Pti vyuzivani lepidla jako spojovaciho prostiedku je vétSinou nutné spoj
fixovat nez dojde k vytvrzeni lepidla, nebo dosazeni potiebné manipulacni pevnosti
spoje. Nejb&znéjsi pouzivana lepidla jsou na bazi polyvinylacetatu. Mezi pfednosti
lepenych spojl patii univerzalnost a niZ8i cena v porovnani s jinymi spojovacimi

prostiedky (Drapela a kol., 1980).

3.1.2.1 Kolikové spoje
Kolikovy spoj je jeden z nejjednodussich a nejcastéjsich zpiisobii spojovani
dilct. Hodi se nejen pro masivni dievo, ale také pro materidly na bazi dieva (DTD

apod.). Kolikovy spoj se stal nejpouzivanéj$im typem spojeni hlavné kvuli

20



moznosti automatizace ve velkych vyrobach a nizké cené, ackoli neni nejpevnéjsim

typem spojeni (Travnik a Svoboda, 2007).
Kvalitu spoje ovliviiuje (Travnik a Svoboda, 2007):

e dfevina a kvalita dfeva koliku,

e povrchové tvarovani koliku,

e lepeni koliku,

o vlhkost prostiedi,

e pfesnost opracovani a Cistota konstrukéniho otvoru,

e pocet a rozméry kolikda.

Na vyrobu kolikli se pouziva bezvadné dievo s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Nejvhodnéjsi je bukové a bfezové dievo. Lze se setkat i se smrkovymi
koliky, ty maji ale mensi pevnost. Krom¢ dieva se pouziva na vyrobu koliki i plast
(polystyren, polyetylen). U dievénych koliki se vyskytuji tii zptisoby povrchové
struktury. Hladky povrch, podélné ryhovany povrch a spiralovité ryhovany povrch
(viz obr. 3). Ryhovani na povrchu umoziuje odvod vzduchu z konstrukéniho
otvoru, zvétsuje lepenou plochu a zabranuje stirani lepidla z plochy konstrukéniho
otvoru a koliku pfi aplikaci. Ryhované koliky maji v porovnani s hladkymi koliky
ryhy vznikaji lisovanim. Oproti tomu podélné ryhované koliky maji dievni vlakna
naruSena ryhovanim a vykazuji mens$i pevnost. Z vySe uvedenych divoda jsou

koliky s hladkym povrchem pro lepeni nevhodné (Drapela a kol., 1980; Josten
akol., 2011).

Primér koliku s podélnym nebo spiralovitym ryhovanim by mél byt idealné
0 0,2 — 0,3 mm vétsi nez primér zhotoveného konstrukéniho otvoru. Pevnost
je vyssi u koliku s mensi vlhkosti neZ spojovany material. Kolik absorbovanim
vody z lepidla nabobtna a kompenzuje tim smrsténi lepidla. Konstrukéni otvor
by mél byt hladky bez vytrhanych vlaken a spalenych mist, které snizuji adhezi
lepidla (Drapela a kol., 1980).
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Pokud tvoti kolik hlavni spoj zabezpecujici pevnost a tuhost, pouziva
se v kombinaci s lepidlem. V nékterych ptipadech muze kolik slouzit pouze
jako vodici prvek zabezpecujici polohu dilci, pevnost a tuhost spoji dodava

mechanicky spoj, napt. excentr, konfirmat apod.

\\ —
.

Obrazek 3 Typy kolikii: A) s hladkym povrchem, B) s podélné ryhovanym povrchem, C) se
spirdlove ryhovanym povrchem, D) plastovy rovny kolik, E) plastovy whlovy kolik (podle Josten a
kol., 2011).

Spoje pomoci kolika se Casto vyuzivaji pii spojovani deskovych materiala
i prutovych konstrukci. Pod pojmem prut se oznacuje dilec, kde jeho délka
je vyrazné vétsi nez pricné rozméry. Mezi pruty lze zatadit nohy, luby, trnoze, vlysy
ramu apod. (Jos¢ak, 1999). Spojeni pomoci kolikit mtiZze byt na tupo nebo na pokos.
Ke spojeni na pokos sefiznutych dilcti je mozné pouzit klasické koliky, nebo
se v tomto piipade pouzivaji koliky thlové. Aby se vyuzila co mozna nejvice délka
klasického koliku, otvory jsou vrtany kolmo k ploSe pokosu a koliky se umistuji
co nejblize k vnitini stran€. V tomto ptipadé€ je vhodnéjsi pouziti thlovych kolikd.
Ty se vyrabgji z plastu a ramena spolu sviraji ithel 90 %. Rozméry uhlovych kolikti

(pramér x délka ramena) jsou 6 x 25 a 8 x 25/30 mm (Nutsch, 2012).

plastovy thlovy kolik

Obrazek 4 Kolikovy spoj na pokos pomoci rovnych kolikii (vlevo) a uhlovych
kolikii (vpravo), (Nutsch, 2003).

22



Spojeni pomoci koliku 1ze rozdélit na (Josc¢ak a kol., 2011):

e nastavovaci spoje,
e rovinné spoje,

e prostorové spoje.

Nastavovaci spojeni je za ucelem zvétSeni celku. U nastavovani pruth jde
pfevazné o nastavovani délkové, u desek jde o nastavovani délkové, popt. Sitkové.
Rovinnymi spoji se rozumi rohové s stfedové spoje prutl a desek. Miize se jednat
jak o spojeni na tupo, tak o spojeni na pokos. Kolikové spoje jsou vyuzivany hojné

i prostorovych spojich (Jos¢ak a kol., 2011).

- .
A@ 4

Obrazek 5 Nastavovaci spoje (A), rovinné spoje prutii (B), rovinné spoje desek (C), (podle Joscak
a kol., 2011).

Nejbézngjsi priklad prostorového spoje je spojeni sloupku (napi. noha
u zidle, stolu) a lubli. Na obrazku 6 jsou znazornény prostorové spoje na tupo
pomoci kolikii. Z diivodu vyuziti délky koliku se koliky ve sloupku piekiizuji
a mohou byt zapoustény hloub&ji do materidlu. Pokud neni dostatek mista
na prektizeni koliki ve sloupku, mohou se koliky pouzit koliky zafiznuté na pokos

(Nutsch, 2012).
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Obrazek 6 Prostorové spoje na tupo s prekiizenymi koliky (4) a s koliky
zariznutymi na pokos (B), (podle Joscak a kol., 2011).

Geometrie kolikovych spoji

Pii vyrobé prutovych nebo deskovych konstrukei s vyuzitim kolikii se spoje
fidi uréitymi pozadavky. Kromé obecnych pozadavka na koliky (povrch, dievina,
primér, aj.) jsou i pozadavky na geometrii kolikovych spoji. Geometrické poZadavky

pro prutové (ramové) a deskové spoje jsou znazornény na obrazcich 7 a 8.

a F I2 I3 s
11 -
B oo i B! s
S < M
B1 h

Obrazek T Geometrické parametry prutového (ramového) spoje
(podle Joscak a kol., 2011).

Geometrické parametry prutovéno (ramového) spoje (Joscak a kol., 2011).
Prameér koliku: d=(0,4-0,6)h

Hloubka otvoru v pribézném rameni: lo=(4-4,5)d
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Hloubka otvoru ve styéném rameni: l3=minly = (4 -4,5)d
Délka koliku: I=L+13=(8-9)d

Odstup osy koliku od kraje: t =t3 = (0,83 — 1,25)d

Rozted os koliku: t1 = min 2t = min (1,66 — 2,5)d
Sitka prib&zného ramene: Bi=a+li+l,=(4-45)d+5

(@=min4; Iy =min 1)

Sitka styéného ramene: B, =2t +t; = (3,33 -5)d
f g
1 S

hs
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Obrazek 8 Geometrické parametry rohoveho (stredoveho) spoje
pro DTD (podle Joscak a kol., 2011).

Geometrické parametry rohového (stfedového) spoje pro DTD (Joscak a kol.,
2011).

Pramér koliku a otvoru: dk,do=hs+ 1,2

Podle dostupnych primért kolikti se voli nejblizsi vyssi.

Hloubka otvoru v pribézném rameni: f=hp-3
Hloubka otvoru v sty¢ném rameni: g=15f
Délka koliku: I=f+g-2
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Odstup osy koliku od kraje: aopt > #/2; amin > hs + d

b—(2xt2
n= (t )

Pocet koliku: +1

Roztec os koliku: t=8d

Rozte¢ kolikl je pii strojovém zpracovani 25 nebo 32 mm. Vzdalenost
je dana rozteéi vrtaki v kolikovacich strojich. Castéji se pouziva nasobku 32 mm.
Pti spojovani masivnich desek (napf. mezisténa, dno skiin€¢) je vhodné volit
co nejmensi vzdalenost kolikli, aby se zamezilo tvarovym zménam vlivem ménici
se vlhkosti (Nutsch, 2012). V ptipad¢ spojovani pruti jsou rozteCe koliki
individudlni. Pouzitim jednoho koliku by mohlo dojit k oto¢eni dilce kolem osy
koliku. Aby se otaceni zamezilo, jsou potieba minimalné¢ dva koliky. Roztece

v takovém piipad¢ jsou zavislé na Sifce styéného ramene spoje (Jos¢ak, 1999).

Kolikovy spoj je jeden z nejCastéjSich zplsobu spojovani dilcti ve vyrobé
nabytku. Kromé vlepenych koliki se pouziva ve vyrobé nabytku cela fada dalSich
lepenych spojli. Z divodu velké obsédhlosti jsou uvedeny okrajové, v nékterych

ptipadech doplnéné o ilustracni obrazky.

3.1.2.2 Dalsi typy lepenych spoji

Spoje na tupou sparu

Spojeni na tupo ptedstavuje jeden z nejjednodussich typl spojeni. Spoj
vzniké pfiloZzenim rovinnych ploch prvkii a vhodnou fixaci lepidlem. Timto typem
spoje lze nastavovat délkove, tloustkove 1 Sitkoveé. Piikladem vyuziti ve vyrobé
nabytku jsou napf. sparovky nebo lepené
hranoly na vyrobu oken. Specialnim pfipadem
vyuziti je folding systém (Joscdk a kol.,
2014).

Folding systém se vyuziva pii vyrobé
zasuvek, malych korpusi  skiilového
nabytku, apod. Podstata systému je v tom, Ze

cely odvod (napt. zasuvky) je jeden rovinny

dilec, do kterého jsou vyfrézovany drazky pod Obrizek 9 Folding systém (Nutsch, 2003)
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uhlem 90°. Ptipraveny dilec se nasledné slozi do findlniho tvaru vétSinou tii
nebo Ctyfstranného korpusu. V piipadé€ nékterych dyh a reaktoplastickych folii musi
byt profrézovani uplné. Misto frézovani se podlepuje paskou, ktera drzi dilec
pohromadég. Termoplastické folie a nékteré dyhy nemuseji byt profrézovany tplné
aby nedoslo k odd¢leni jednotlivych ¢asti. Systém folding vyuziva k fixaci casti dva
druhy lepidel. V prvni fazi se do 2/3 tloustky spary nanese disperzni PV Ac lepidlo.
Tésn¢ pred slisovanim se z vnitini strany nanese tavné lepidlo a korpus se slisuje.
Diky pouziti tavného lepidla spoj rychle ziska manipulacni pevnost a konecnou
pevnost zajistuje PVAc lepidlo. Pouzitim pouze PVAc lepidla se zvySuje Casova

naroc¢nost. (Uhlit, 1997).
Spoje na polodrazku

Polodréazka je konstrukéni nebo dekoracni utvar na dilci, jehoZz pticny prifez
je ohraniceny ze dvou stran a jeho délka je podstatné vétsi, nez pfi¢né rozméry.
Pfi spojeni na polodrdzku je alespon jeden ze spojovanych dilcti polodrazkou
opatien. Tento typ spoje se vyuziva k Sitkovému nastavovéni a k rohovym spojim.
Pro zvySeni pevnosti muze byt spoj opatien vlepenymi spojovacimi prvky

(napf. koliky) nebo mechanickymi spojovacimi prvky (Josc¢ak a kol., 2014).
Preplatovani

Pieplatovani je jeden z nejjednodussich spoju, ale také jeden z nejméné
pevnych. Spoj vytvofeny pomoci platu, ktery je vytvofen zmenSenim tloustky,
popt. Sitky na obou spojovanych dilcich. Spojovat pteplatovanim lze rohoveé,
sttedové, kiizové a podélné spoje. Pevnost zajistuje pouze lepena plocha, kterd
se v ne€kterych piipadech zajistuje dievénymi koliky nebo jinymi mechanickymi

prostiedky (Josten a kol., 2011).
Spoje na pero

Spoje na pero se rozdéluji na spoje na vlastni pero a vlozené pero. Vlastni
pero je konstrukéni utvar jednoho ze spojovanych dilct, ktery je geometricky
uzpusoben drazce v druhém dilci. Spoje na vlastni pero a drazku se vyuzivaji
nejCasteji na spojeni desek, méné spojeni prutil, popt. spojeni desek a prutli. Pera

zvySuji sty¢nou plochu dilct a tedy vétsi lepenou plochu. Pero a drazka se pouziva
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Casto v kombinaci se spojovacim kovanim pfi suché montazi (Josc¢ak a kol., 2011;

Halabala, 1982).

Tvar pera mtze byt hranaty, zaobleny, klinovy nebo rybinovy. Drazka musi
vzdy rozmérové odpovidat peru. Drazka je hloubkovy konstrukéni nebo dekoracni
utvar na plose povrchu dilce, pficemz jeho délka je podstatné vétsi nez pricné
rozméry. Sitka drazky a pera pfi spojeni na $iiku je 1/3 tloustky spojovaného prvku
(desky) a hloubka zapusténi (Sitka pera) 1/2 tloustky. U rohovych a sttedovych spoju
je sitka drazky 1/4 — 1/3 tloustky spojovaného materidlu a hloubka zapusténi 1/4 —
4/10 tloustky pro jednostranné odsazené pero. Pruty se na pero a drazku spojuji napf.

na pokos nebo v prostorovém spoji pomoci rybinového pera (Josc¢ak a kol., 2011).

Podobné spojeni jako vlastni pero nabizi spojeni na pero vlozené. Jelikoz
pero neni konstrukéni utvar spojovaného dilce, tvary, rozméry a materidly
na vlozena pera jsou riznoroda. Spojované dilce maji drazku, do které se vklada
pero a spoj je fixovan lepidlem. Spoje na vlozené pero se vyuzivaji jak pii spojovani

desek, tak prutt.

Mezi nejbéznéj$i druhy vlozenych per patii pfi€né a podélné hranaté,
podélné zaoblené, elipsovité, trojuhelnikovité, tthlové, rybinové a dalsi (Jos¢ak
a kol., 2011). Vlozena pera mohou byt zriznych dfevénych i nedfevénych
materidlii. Pouzivaji se tvrdé dfeviny, pieklizky, tvrdé DVD, plasty nebo kovy.
Konkrétni typy vloZenych per jsou uvedeny dale (Vassiliou a Barboutis, 2008).

Obrazek 10 Drevénd lamela Obrazek 11 Domino pero Obrazek 12 Hoffmanova
(www.festool.cz). (www.festool.cz). rybina (www.haefele.de).

Lamely jsou specidlni vloZena pera, eliptického tvaru. Vyhoda spociva
v absenci prubézné drazky, ale drdzka je frézovana specialn¢ na tvar lamely

a nechava prostor pro drobné posuny. Diky tomu nemusi byt drazka v piesném
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misté, ale dovoluje jisté vile (Nutsch, 2012). Lamely jsou vyrabény z masivniho
dfeva, vétsSinou buku, pteklizky, tvrdych vlaknitych desek, plastu nebo kowvu.
Dievéné lamely jsou mirné¢ komprimovang, absorbuji vodu z lepidla, ¢imz mirné
zvétsi svou tloustku a 1épe fixuji spoj. Plastové a kovové lamely Ize pouzit jako
nerozebiratelny prolepeny spoj, nebo mohou tvofit demontovatelny spoj (Vassiliou

a Barboutis, 2008).

Konkrétnim ptipadem podélného zaoblené¢ho pera je domino pero. Jedna
se 0 V podstate o dievény kolik (bukovy) s ovalnym prifezem vyvinuty spole¢nosti
Festool. Povrch je opatfen ryhovanim pro lepsi rozvod lepidla v lepené plose.
Princip spojovani je obdobny jako u kolikovych spoji. Vyhoda domina pera/koliku
je ve velikosti lepené plochy a odolnosti proti otaceni pouzitim jediného kusu.

Domina pera se vyuzivaji pfi spojovani desek i pruti (www.festool.cz).

Rybinovy tvar vlozeného pera maji tzv. Hoffmannovo rybiny. Spojované
dilce maji v sobé vyfrézovanou rybinovou drazku, do které je pak vsunuté pero.
Oproti ostatnim typum vlozeného pera je mozné pouzit Hoffmannovo rybinu
i bez lepeni. Material na vyrobu je ptrevazné plast (ABS, PA), mize byt pouzito
i devo (buk, dub, jasan, maranty), popt. pieklizka, nebo kov. Hoffmannovo rybiny

se vyuzivaji ke spojovani pfevazné pruti (Www.epimex.sk; www.drevari.sk).
Cepové spoje

Cepové spoje jsou ve vyrobé nabytku rozsifenym typem spojeni. Pouzivaji
se pro spojovani zejména prutii. Cepové spoje se rozdéluji na Gep — dlab a ep —
rozpor. Podle tvaru se &epy déli na hranaté a ovalné. Cepy jsou vlozené
do ptipraveného konstrukéniho otvoru (vyfrézovany, vyvrtany, vydlabany).
Cepovych spojii se vyuzivé pii spojeni $irsich dilct, trnoZi, lubti apod. Nékdy jsou

doplnéné perem a drazkou za ucelem omezeni krouceni (Zemiar a kol., 2009).

—1
A B c
Obrazek 13 Cepové spoje: cep (A), rozpor (B), dlab (C), (pole Joscdk a

kol., 2014).
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Cep a rozpor je pevné a asto pouzivané rohové spojeni. Lze viak vytvaiet
1 podélné a stfedové spoje. Rozpor se zhotovuje vétSinou na dlouhém nebo svislém
dilci a ep na krat§im nebo piiéném. Cep muze byt jednoduchy nebo dvojity. Cep
a rozpor nebo dlab je mozné doplnit dalSimi fixacnimi prostfedky, které zabranuji

povoleni spoje. Mohou se pouzit koliky, kliny apod. (Nutsch, 2012).
Ozuby

Pro zvySeni lepené plochy mezi spojovanymi dilci a vyssi pevnosti a tuhosti
spoje je mozné pouzit ozubovych spojli. Na ozuby lze spojovat prutové i deskové
dilce. Na jednom dilci se vytvofi ozuby a na druhém ozubové zatezy, které
geometrii dovoluji t€sné propojeni spojovanych materidlti. Druhy ozubl miizeme
podle tvaru délit na obdélnikové, rovnobéznikové, klinové a rybinové.

Mezi nejpouzivanéjs§i patii pro svoji
jednoduchost ozuby obdélnikové a rybinové.
Pouzivaji se na ptevazné ke spojovani plosnych
dilcti (zasuvky, korpusy skiini apod.) na rohové a
sttedové spoje. Ne&kdy jsou oznaCované jako

sdruzené Cepy.

o

il

Dal$im druhem jsou ozuby klinové, jejichz

profil je klinovitého tvaru. Podle délky ozubi se déli

na ozuby normalni délky (10 — 20 mm), miniozuby
(6 — 8 mm) a mikroozuby (2 — 3 mm). Klinovymi
ozuby je mozné vytvaret Sitkové, rohové a délkové Obrazek 14 Rybinové ozuby
(www.publi.cz).

spoje. Nejvétsi  vyuziti maji u podélného
nastavovani pii vyrobe nekone¢nych vlysti (KVH hranoly).

Poslednim druhem ozubii jsou ozuby rybinové, které se vyuZzivaji prevazné
ke spojovani desek. Lze je rozdélit na oteviené, polokryté a kryté. Vyhoda je vysoka
pevnost spoje, ale vyssi pracnost na vyrobu oproti jinym druhtim ozubi (Jos¢ak

akol., 2011).
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3.1.3 Testovani spoji

Mezi zékladni prvky kvality ndbytku patii funk¢énost, estetika a technicka
kvalita. Tyto prvky by mély byt harmonické. Funkcnost je definovana
jako schopnost vyrobku plnit pozadavky uzivatele za predpokladanych podminek
a okolnosti. Jako estetiku lze povazovat schopnost uspokojit estetické potieby
Cloveéka. Do technické kvality, ktera uzce souvisi s bezpeCnosti vyuzivani lze

zatadit pevnost, trvanlivost a spolehlivost (Jos¢ak, 1999).

K dosazeni technické kvality je potfeba konstrukci vhodné dimenzovat.
Pti vyuzivani nabytku jsou jednotlivé spoje v nabytkovych konstrukcich v prostoru
namahané tiemi silami (dvé smykové a tahova sila) a tfemi momenty sil (dva

ohybové a kroutici moment). Na obrazku 15 jsou sily a momenty schématicky

wewvr
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Obrazek 15 Druhy namahani spojii: A) smyk v uhlové roviné, B) smyk v pricné rovine, C)
namdhani na vytahnuti, D) ohyb v uthlové roviné (I —tah, 2 —tlak), E) ohyb v piicné roviné, F)
namahani v krutu (podle Joscak, 1999).

Jednotlivé ¢asti konstrukce jsou zatéZované jinym druhem namahéni. Napt.
u lubtl, noh, spojovacich a vyztuZzovacich vlysi u stolového nabytku je pozadovana
pevnost a tuhost v ohybu. U sedaciho nabytku jsou u lubt, noh a trnozi kladeny
stejné pozadavky a u spojeni nohy (sloupku) s lubem je pozadovana tnosnost

a tuhost pfi namahani ohybovym momentem.

Pro ziskani potfebnych znalosti o chovani spoju pfi plisobeni naméahani jsou
provadény zkousky. Testovani spociva v podrobeni konstrukce, resp. jejich prvki
a spoju, vnéjsimu zatizeni. Vyzkumy v tomto sméru vénuji nejveétsi pozornost bud’
celé konstrukei, nebo jejim ¢astem, prevazné spojim (Joscak, 1999). Prave spoje
jsou vétSinou nejslabsi mista konstrukce, ve kterych vznikd primérni pficina

poruchy (Nandanwar et al., 2013).
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(T4

Jos¢ak (1999) a Joscak a kol., (2011) stanovuje metody testovani celych
konstrukci nabytku a jednotlivych spoju. Jelikoz v této praci jsou testované rohové
nabytkové spoje v uhlové roving, jsou dale uvedeny pouze metody testovani téchto

spoju.

o] =

Obrazek 16 Zkusebni schéma deformace spoje pri namdahani v tlaku (A) a v tahu (B), kde F je sila,
[ je rameno sily z puvodniho tvaru télesa, pp, pdje uhel pred zatizenim (piivodni tvar) a po zatizeni
(deformovany tvar), a je rozpéti ramen, c je posunuti ramen spoje (podle Joscak a kol., 2011).

Na obrazku 16 jsou zobrazena schémata zkousek spoji v ohybu v thlové
roviné namahané tlakem a tahem. Ze ziskanych udaji jsou nasledné vypocitané
ohybové momenty sil a tuhost celého spoje. Postup testovani spoji v této praci

probihal podle téchto schémat. Metodika zpracovani je popsana v kap. 4.

Cilem prace je posouzeni vlivu vybranych faktorti na elastickou tuhost
rohovych nabytkovych spoji. Jednim ze zkoumanych faktori je typ lepidla
pouzitého na fixovani kolikil ve spoji. Proto je nasledujici ¢ast prace vénovana teorii

lepeni, v€etné popisu pouzitych lepidel (polyvinylacetatové a polyuretanove).
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3.2 Teorie lepeni

Lepeni slouzi ke spojeni dvou a vice stejnorodych nebo riiznych materiala
(adherendll) pomoci lepidla (adheziva). Lepidla jsou pievazné latky kapalné, popf.
pevné, které v procesu lepeni prechdzeji do tekutého nebo plastického stavu
a dokazi vytvofit dostatecné pevny lepeny spoj mezi materidly. Lepenim vznika
trvaly nerozebiratelny spoj, ktery neovliviiuje vlastnosti spojovanych materialt
(Eisner a kol., 1983). V soucasné dobé piedstavuje technologie lepeni jednu
Z nejprogresivnéjSich metod spojovani nejriznéjSich materiald. Nahrazuje tak

v mnoha ptipadech klasické mechanické spoje (Muzikat a kol., 2008).

Prvni primyslové vyrabéna lepidla se objevila v 17. stoleti na tizemi
Nizozemska, Anglie a Némecka. Jednalo se o lepidla na bazi ZivociSnych klihti
vyrabénych ze zvifat. Po druhé svétové valce, kdy zacal rozmach plastii, byla
zivoCi$nd lepidla postupné nahrazovana lepidly syntetickymi. V dnesni dobé¢
zivocisna lepidla nalézaji jen Uzké spektrum pouziti, napf. v restauratorstvi

hudebnich nastroji (David a Kratochvil, 1986).

3.2.1 Proces lepeni

Kvalitu lepeného spoje urcuji piedevSim vlastnosti lepidla a spravné
postupy pfi aplikaci a vytvrzovani. V procesu lepeni probihaji v lepidle fyzikalni
a chemické procesy, kter¢ vedou k vzniku trvalého spojeni dvou material.
Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti, které ovliviiuji pouZitelnost lepidla

a vyslednou pevnost lepeného spoje jsou (Uhlit, 1997):

e mezimolekularni sily,
e adheze,

e Kkoheze,

e smacivost,

e reologie.
Mezimolekularni sily

Jednotlivé atomy jsou navzajem spojeny v molekuly pomoci chemickych
vazeb, tzv. primarnimi silami. Seskupenim atomt vznikaji molekuly, které

se navzajem pritahuji silami mezimolekularnimi. Tyto sily jsou oznacovany jako
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sekundarni. Mezimolekularni sily hraji dalezitou roli v hlavnich vlastnostech
lepidla, tj. pfilnavosti lepidla k materialu (adhezi) a vnitini soudrznosti lepidla

(kohezi), (Muzikaf a kol., 2008).
Adheze

Zékladni pozadavek na lepidlo je jeho dobra piilnavost k povrchu jiného
télesa. Tato schopnost se nazyva adheze. Vzajemna ptilnavost mezi dvéma latkami
je zpusobena mezimolekularnimi pfitazlivymi silami. Vznik adheze popisuji dvé
zakladni teorie. Starsi teorie mechanické adheze a novéjsi teorie specifické adheze,

ktera je zalozena na fyzikalnich a chemickych silach (Muzikaf a kol., 2008).

Teorie mechanické adheze vysvétluje pevnost lepeného spoje vnikdnim
lepidla do nerovnosti, popi. pori dieva, ve kterych vytvrdne a vytvoii
mikroskopické mechanické vazby. Tato teorie byla pfekonana pokusy, pti nichz
byla zjisténa vétsi pfilnavost mezi hladkymi povrchy neporéznich materialli, nez
mezi poréznimi. Vniknuti lepidla do materidlu se podili na celkové pevnosti spoje

pouze z 10 — 20 % (David a Kratochvil, 1986).

Specificka adheze je zalozena na vzdjemném pulsobeni fyzikalnich
a chemickych sil. Adhezi ovliviiuje fada fyzikalnich a chemickych veli¢in, napf.
viskozita lepidla, povrchové napéti lepidla a lepeného materialu, polarita, difuze
mezi povrchem materidlu a lepidlem a jiné. Povaha specifické adheze
je vysvétlovana riznymi teoriemi. Mezi nejrozsitenéjsi Ize zatradit adsorp¢ni teorii,
kterd vysvétluje adhezi piisobenim Van der Waalsovych sil, elektrickou teorii
zalozenou na pusobeni elektrickych potencialti mezi molekulami a difuzni teorii,
ktera je zaloZena na vnikani segmentit makromolekul lepidla do molekul lepen¢ho
materialu a jejich vzajemnym zaklesnutim. Kazda z teorii o vzniku adheze plati
pouze pro urcité piipady lepeni, a tedy nevysvétluje komplexni proces. Jedna
se vSak o slozity proces fyzikalnich a chemickych interakci mezi adherendem

a adhezivem. (Drapela a kol., 1980).
Smacivost

Adhesivni sily piisobi na velmi kratkou vzdalenost. Pro uplatnéni téchto sil

je potieba molekuly spojovanych materidlti k sob¢ ptiblizit na vzdalenost mensi nez
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zhruba 3 — 4 nm, ¢ehoz u dfeva neni mozné dosahnout. Proto je vyhodné pouzit
tekutych lepidel, které vyrovnaji povrchy a dostanou se na potiebnou vzdalenost
k povrchu lepeného materialu. Obecné plati, ze ¢im je tenci vrstva lepidla, tim jsou

lepsi vlastnosti lepené spary (David a Kratochvil, 1986).

vvvvvv

vlastnosti lepidla, kterd ovliviiuje vyslednou pevnost spoje. Smacivost
je charakterizovana uhlem o, ktery svird kapka kapaliny (lepidla) a pevna latka

(dfevo). Cim mensi je Ghel, tim 1épe kapalina smaéi povrch (Muzikaf a kol., 2008).

A B C D

a

&W’/@

Obrazek 17 Uhel smaceni: A) iplné smaceni povrchu, B) éastecné smaceni povrchu, C) mdlo
smaceny povrch, D) zcela nesmaceny povrch (podle Uhlir, 1997).

Uhel smé¢ivosti je ovliviiovan povrchovym napétim kapaliny a pevné latky.
Kazd4 kapalina ma snahu minimalizovat sviij povrch a zaujmout tvar koule.
Pii styku kapaliny a pevné latky podléhaji molekuly kapaliny ptitazlivosti molekul
pevné latky. Pokud je tato pfitazlivost vEtsi nez povrchové napéti pevné latky,
kapalina se rozteCe a smaci povrch, ¢imz tvofi ptredpoklad pro vznik adheze.
Smacivost je mozné upravovat pfidanim vhodnych pifidavnych latek do lepici
smési. Smacivost je také velmi ovlivnéna kvalitou povrchu. V piipadé¢ dieva
se jedna o prach, mastnotu nebo u ne¢kterych druhii dievin vysoky obsah pryskyfic

(David a Kratochvil, 1986).
Koheze

Pevnost lepeného spoje je zavisla také na vnitini soudrznosti molekul
lepidla po vytvrzeni. Tato soudrznost se nazyva koheze. Sila koheze zavisi pfevazné
na struktufe a velikosti makromolekul lepici smési. Koheze je vyznamna vlastnost
lepici smési, ktera ma vliv na rozpustnost, misitelnost a vyslednou pevnost lepidla.

Miru koheze udava kohezni energie, kterd vyjadiuje energii potfebnou k odtrhnuti
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jedné Castice od ostatnich. Soudrznost se méni v zavislosti na tloust’ce pouzité
vrstvy lepidla. Se vzristajici tloustkou se pevnost lepeného spoje u béznych lepidel
snizuje. Proto je dalezité dosdhnout co nejtésnéjsiho spoje samotnych lepenych
materidlti. Pti lepeni dfeva a materiali na bazi dfeva by kohezni sily lepidla mély
dosahovat vyssich hodnot, nez kohezni sily lepeného materialu. U spravné lepeného

spoje by mélo k poruseni dojit ve dievé, nikoli v lepidle (Uhlit, 1997).

3.2.2 Slozky lepidla

Lepici smési se skladaji z n€kolika slozek, které ovliviiuji vysledné
vlastnosti. Jejich pfiddnim je mozné zménit vlastnosti a upravit je pro danou
potiebu. Zakladni slozkou lepici smési je filmotvorna latka neboli pojivo. Jedna
se o makromolekularni latky, které jsou ve fazi nanaseni lepidla v kapalném stavu.
Do kapalného stavu je pojivo piivedeno podle druhu lepidla zaht4tim nad bod tani,
rozpusténim v organickém rozpoustédle nebo disperzi ve vodé. Filmotvorna latka
je zékladni slozkou, kterd ovliviiuje ptilnavost k lepenému materialu a soudrznost

lepeného spoje.

Dalsi slozkou lepici smési jsou plnidla a nastavovadla. Plnidla jsou pevné
latky ve formé jemného prasku, které nemaji vlastni lepivost. Pouzivaji se mineralni
plnidla jako sadrovec, mastek, kaolin, kiida apod. Nastavovadla oproti plnidlim
maji mirnou lepivost. Pouzivaji se bobtnavé organicke latky, napt. Skroby a dfevéna
moucka. Dlvody pfiddvani plnidel a nastavovadel jsou ekonomické
a technologické. Pridanim levné hmoty do pojiva se pii malé zméné vlastnosti
redukuje cena drazSich pojiv zvySenim objemu. Plnidla a nastavovadla reguluji
viskozitu lepicich smési a zabrafnuji nadmérnému smaceni dieva hlavné pfi lisovani
za vysokeé teploty. ZvySenim viskozity se zabranuje prosakovani lepidla skrze pory
dreva pti dyhovani. Dilezité je neptekrocit hranici, kdy podil nastavovadel a plnidel
vyrazné sniZzuje vyslednou pevnost spoje. Pro zvétSeni objemu se pouZivaji
v nékterych ptipadech zpénovadla. Lepici smés se po ptidani zpénovadel Sleha a je
timto zpisobem mozné zvysit objem lepidla az na pétinasobek. Takto zpénéna
lepidla maji kromé& vétSiho objemu i mensi tekutost, 1épe se nanaseji a méné
se vsakuji do dfeva. K vytvrzeni ve spoji by nemélo dojit ve zpénéném stavu,

protoze porézni film lepidla nevytvaii dostatecné pevny spoj. Plnidla
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a nastavovadla v nékterych ptipadech mohou negativné ovliviiovat lepeny spoj,
napf. snizenim odolnosti vi¢i plsobeni vlhkosti. Mineralni latky pfispivaji

Kk rychlejS$imu otupovani obrabécich nastroju.

Casto vyuzivanou piisadou do lepicich smési je tvrdidlo, které ptisobi
na lepidlo v tekutém stavu a zptisobuje nebo zrychluje vytvrzeni lepidla do tuhého
stavu. Pouziva se u vSech dvouslozkovych lepidel a u lepidel, které vytvrzuji
chemickou reakei. Pii piipravé lepicich smési urenych pro lepeni za zvySené
teploty je snaha docilit kratké vytvrzovaci doby za zvySené teploty a zaroven dlouhé
oteviené doby za studena. Z toho divodu se ptidavaji do lepici smési retardéry,
které oddaluji tvrdnuti a zvysuji otevienou dobu lepidla. Retardéry maji vyznam
v situacich, kdy je z technologického ditvodu potieba udrzet lepidlo co nejdéle

V pouzitelném stavu, napt. pti vyrob¢ lepenych nosnik.

Dalsi slozkou lepidel jsou rozpoustédla, coz jsou kapaliny nebo smési
kapalin, které se pouzivaji pfi vyrobé na rozpusténi, popt. Upravu hustoty lepici
smési. Pfed aplikaci je moZzné Uprava viskozity lepidla pomoci fedidel.

Vlastnosti lepici smési je mozné upravit nejriznéj$imi zuSlechtujicimi
latkami. Upravuje se napt. smacivost lepidel, barva vysledného lepidlového filmu,
mohou se pridat fungicidni latky apod. Do zivocisnych lepidel je mozné ptidat
chlorované fenoly pro ochranu pied biodegradaci. Casto se pomoci piidavnych
latek zvySuje odolnost vic¢i plsobeni vlhkosti, napt. pfidanim melaminu
do mocovinovych lepidel. Pro zvySeni doby skladovatelnosti je mozné ptidavat

do lepicich smési stabilizatory, které pomahaji zachovat specifické vlastnosti

behem delsi doby skladovani (Muzikét a kol., 2008, Travnik, 2003).

3.2.3 Vytvrzovani lepidel

Charakteristickou vlastnosti lepidel je pfechod z kapalného skupenstvi
do skupenstvi tuhého s vysokou vnitini soudrznosti. Vytvrzovani lepeného spoje
urychluje zpravidla plisobeni tepla a tlaku. Procesy, které zplisobuji tuhnuti, mohou
byt rtizné. K vytvrzeni nemusi dochazet striktné jednim procesem, ale vétSinou

probiha jejich kombinaci. Proces vytvrzovani lepidla probiha (Nemec a kol., 1986):
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e unikanim disperzniho prostfedku,
e ochlazovanim lepidla,
e chemickou reakci,

e solvataci.

Nejbéznéjsim procesem tuhnuti je pohlceni disperzniho prostiedi nebo
rozpoustédla lepenym materidlem. Timto zpuisobem dochazi ke spojovani
dispergovanych castic lepidla na souvisly film. V tomto piipadé je dulezité,

aby alespon jeden spojovany material byl porézni (napt. dfevo).

Vytvrzovani kontaktnich lepidel spociva v nanosu lepidla na ob¢ slepované
plochy a odpafenim rozpoustédla z lepidla. Po odpateni jsou k sobé obé plochy
pfilozeny a stlaceny. Tlakem se odstrani vzduch ze spary, molekuly lepidla

se k sob¢ natlaci a dojde ke vzniku koheznich a adheznich sil.

Dal$im zptsobem tuhnuti lepidla je proces ochlazovani, ktery se pouziva
u riznych druhti tavnych lepidel. Jelikoz latky neobsahuji rozpoustédla, neni

potieba odvadét pary a k vytvrzeni dochazi ve velmi kratkém case.

Jeden z nejrozsifené;jsSich zptisobl vytvrzovani lepidla je chemickou reakeci.
Polyadici nebo polykondenzaci dochazi k zesitovani molekul lepidla. V disledku
zesitovani nartstd molekulova hmotnost a vytvaii se pevny trvaly spoj, ktery neni

ovlivnitelny pasobenim zvysSenych teplot. Lepidla tvrzena chemickou reakci

wevr

Vlastnosti lepenych spojli nejsou uréené pouze pii procesu vytvrzovani, ale
jsou ovliviiovany pusobenim vnéjsich vlivi, zejm. vlhkosti a teplotou. Ve spoji
muze dochéazet k vnitinimu pnuti a teceni lepidla, jehoz rozsah je dan reologickymi
vlastnostmi. Spojovani dieva sebou nese problém s jeho neustdlymi zménami tvaru
pusobenim ménici se vzdusné vlhkosti. Proto je pozadavek uréité pruznosti

lepeného spoje (Eisner a kol., 1983; Nemec a kol., 1986).
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3.2.4 Rozdéleni lepidel

Lepidla jako pomocny material pii vyrob¢ nabytku a materiali na bazi dieva
plni dtlezitou funkci. Po chemické strance tvoii velmi rtiznorodou skupinu
materiald. Lepidla se d€li podle riznych hledisek, ale zddné nevystihuje presnou
povahu jednotlivych typli. Rozd€luji se napt. podle ptivodu na pfirodni a synteticka.
Ptirodni lepidla byla postupem casu vytlacena syntetickymi kviili nedostacujicim
vlastnostem. V nabytkaiském primyslu se pouziva tfidéni lepidel podle ptivodu,
ktery vystihuje jejich charakter a ur€uje ramcové vyuziti a zpracovani (Drapela a
kol., 1980).

| DRUHY LEPIDEL POUZIVANE VE VYROBE NABYTKU |

PRIRODNI SYNTETICKE
ROSTINNEHO ZIVOCISNEHO TERMOPLASTY REAKTOPLASTY OSTATNI LEPIDLA
pUVODU PUVODU POLYMERIZACNI POLYKONDENZACNI (POLYADICNI)
Z ROSTLINNYCH GLUTINOVE VINYLICKE MOCOVINOFORMALDEHYDOVE POLYURETANOVE
BILKOVIN |
SKROBOVE KASEINOVE KONTAKTNi MELAMINFORMALDEHYDOVE EPOXIDOVE
| (KAUCUKOVE)
ALBUMINOVE AKRYLATOVE REZORCINFORMALDEHYDOVE
TAVNE FENOLFORMALDEHYDOVE

KONTAKTNI (KAUCUKOVE)
TVRDITELNE

Obrdzek 18 Druhy lepidel pouzivanych ve vyrobé ndbytku (podle Nemec a kol., 1986).

Reaktoplastickd lepidla, také nazyvana termoreaktivni, vytvrzuji nejcastéji
za pusobeni tepla. Zahtatim dojde vétSinou za spoluplsobeni katalyzatort
k chemickym reakcim, pfi kterych vznika makromolekularni latka, ktera molekuly
prostorové svaze. Dochazi k zesitovani molekul. Po vytvrzeni nedochézi

ani za pasobeni tepla k m&knuti spoje, lepidlo je nerozpustné a netavitelné.

Termoplasticka lepidla se v nabytkaiském priimyslu déli také na disperzni,
roztokova a tavnd. Plsobenim tepla pfi vytvrzovani u termoplastickych lepidel
nedochazi k chemické reakci, ale dochazi pouze ke zméné fyzikalnich vlastnosti.
Pisobenim tepla na jiz vytvrzeny spoj dochazi k jeho méknuti a sniZeni pevnosti.

Po ochlazeni lepidlo opét tuhne (Drapela a kol., 1980).
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3.2.5 Pouziti lepidel v dievozpracujicim primyslu

Lepidla v procesech vyroby nabytku, a s nimi spojenych materialech, hraji
vyznamnou roli. Pouzivaji se na vyrobu DTD, DVD, OSB desek, na vyrobu
latovek, sparovek, ptreklizek apod. Lepidla jsou vyuzivana pro dekoraéni ucely
dyhovani a nalepovani dekoracnich folii a laminat na velkoplo$né materialy. Dilce
z velkoplosnych materiali maji oproti dievu nevzhledné hrany a je nutné je
na viditelnych mistech olepit vhodnym materidlem. Celd nabytkarska vyroba je
v téchto ptipadech zavisld na lepidlech. Nejvice pouzivana lepidla jsou
formaldehydova, ktera se uplatiiuji predevsim na vyrobu velkoploSnych materiald,
dale PVAc lepidla, kterd se nejvice vyuZzivaji pii vyrob€ sparovek a v montdznim
lepeni. Velké zastoupeni v montdznim lepeni i vyrobé velkoplosnych materialt

maji lepidla polyuretanova (Muzikaf a kol., 2008).

Montézni lepeni pfedstavuje posledni fazi vyroby nabytku. Jde predevsim
o spojeni dilct a konstrukénich prvki do poloh finalniho vyrobku. Pti vybéru lepidel
je nutné uvazovat s podminkami, ve kterych bude konstrukce pouzivana. DalSim
hlediskem je typ namahani, které bude na konstrukci béhem uzivani pasobit. Zasady
pro vybér montazniho lepidla jsou tuhost a pevnost spoje, které je dosazeno

Vv co nejkrat§im Case, jednoduchost na pfipravu a v neposledni fadé nizké cena.

Nejpouzivangj§im montaZznim lepidlem je disperzni PVAc lepidlo, které
vynikd svoji nendro€nosti na piipravu, rychlé vytvrzovani a zdravotni nezavadnost.
Vyhodou je 1 snadné odstranéni piebytecného lepidla. Nevyhodou je termoplasticky
charakter, ktery zplsobuje mcknuti spoje plsobenim tepla a hors$i odolnost
vuci vlhkosti. V dnesni dobé je vSak mozZné pouziti PV Ac lepidel s tfidou odolnosti
proti pisobeni vlhkosti D4. Pro rychlejsi dosazeni manipulacni pevnosti se mohou
pouzivat PVAc lepidla v kombinaci stavnymi. Tavnym lepidlem se vytvoii
okamzitd manipulacni pevnost ve vyrobé a PVAc lepidlo zaruci konecnou pevnost
spoje. Dal§im pouZivanym lepidlem v montaZi nabytku je lepidlo polyuretanové.
Vyhodou jsou pevné a pruzné spoje a vybornd odolnost proti plisobeni vlhkosti.
PUR lepidlo se vyuzivd na lepené¢ spoje do exteriéru. Tvrdne vypeénénim
po Kontaktu s vlhkosti a dokaze tak vyplnit pfipadné drobné nerovnosti v kontaktu
materiall (Travnik a Svoboda, 2007; Drapela a kol., 1980).
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3.25.1 PVAc lepidlo

PVACc lepidla jsou disperzni synteticka lepidla na bazi polyvinylacetatu.
Pod pojmem disperze jsou oznaCovany heterogenni systémy dvou a vice slozek,
ve kterych jsou Castice jedné nebo vice slozek rozptyleny — dispergovany — Vv jiné
latce — disperznim prostiedi. V ptipad¢ PVAc lepidel je disperznim prostiedim
voda. Dispergované castice jsou makromolekuldrni latky ziskané polymeraci

ve vod¢ nerozpustnych monomeru.

Vlastnosti lepidla jsou ovlivnény polymera¢nim stupném a velikosti
dispergovanych ¢éstic, které jsou zastoupeny nejéastéji v rozmezi 0,1 — 0,5 pm.
Jemné ¢astice difunduji spolu s disperznim prostfedim do podkladu, ¢imz dochézi
k dostatecnému  zakotveni filmu lepidla. Stfedni a vétsi Castice se podili
na vytvofeni dostatecné kohezni sily. Pii vytvrzovani se Castice k sob¢ ptiblizuji,
az dojde k jejich vzéjemnému prolnuti. Podminkou je, aby alesponi jeden lepeny

material byl porézni a umoznil difundaci disperzniho prostiedi (Eisner a kol., 1983).

PVAC lepidla jsou nejéastéji jednoslozkova, které vytvrzuji vyse popsanym
principem. Mohou také vytvrzovat ¢asteéné fyzikdlné a caste€né chemicky
pridanim tvrdidla. Potom se jedna o dvouslozkové PVAc lepidla, kterd maji

vétSinou veétsi odolnost vici povétrnostnim vlivam.

Obsah suSiny lepidla se vétSinou pohybuje kolem 50 %, ale v zavislosti
na ucelu se mize ménit. Cim v&tsi obsah susiny obsahuje lepidlo, tim rychleji
po aplikaci schne a vytvrzuje. Vlastnosti lepidla je mozné ovliviiovat jak slozenim
zakladni disperze, tak riznymi pfisadami. Vhodna plniva upravuji vlastnosti,
snizuji ndklady a jsou-li pouzita ve vhodném mnoZzstvi, nezhorSuji kvalitu spojt.
Pii  dlouhodobém skladovani a v pribéhu starnuti lepenych spoji
odstépuji disperzni PVAc lepidla kyselinu octovou. Plniva uvoliiované stopy

kyseliny neutralizuji (Muzikaf a kol., 2008).

Zvlasté vhodna jsou disperzni PVAc lepidla pro montézni lepeni, protoze
po vytvrzeni vytvaii transparentni film. Jedna se pifevazné o jednoslozkova lepidla
mlécné barvy, které je mozné podle potieby fedit vodou. Pti aplikaci je potieba
dodrZet minimalni filmotvornou teplotu, kterd se pohybuje kolem 12°C, ale je

mozné ji snizit vhodnymi ptidavnymi latkami (Eisner a kol., 1983).
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3.25.2 PUR lepidlo

Polyuretanové (PUR) hmoty vznikaji adi¢ni polymeraci vicesytnych
alkoholli, popt. polyesterovych pryskyiic s izokyanaty. Smisenim potiebnych
slozek dochazi k zesitovani molekul v lepici smési. Podle obsahu jednotlivych
slozek je mozné siln¢ ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti a zpracovatelnost
lepidla. Vysledny spoj muze byt pruzny a elasticky az velmi tvrdy a pevny

podle potifeby materialu.

Polyuretanova lepidla jsou vyrdbéna jako dvouslozkové nebo
jednoslozkové. U dvouslozkovych lepidel dochazi k zesitovani smisenim obou
slozek. Pro pouziti v dievarském primyslu, zejména pii montaznim lepeni, se vice
vyuzivaji jednoslozkova lepidla, kterd se daji déle skladovat a jejich pouziti je
jednodussi. V jednoslozkovém polyuretanovém lepidle zistavaji nezreagované
izokyanatové skupiny, které jsou citlivé na vodu. Piisobenim vzdusné vlhkosti nebo
vlhkosti v materialu dojde k rozkladu izokyanatové skupiny a molekuly se zasit'uji

za soucasného vypénéni lepidla (Eisner a kol., 1983).

Vyhoda polyuretanovych lepidel spociva v dobré adhezi k Siroké Skale
materiald. Spoje maji dobré mechanické vlastnosti a dobrou odolnost
proti povétrnostnim vliviim, rozpoustédlim apod. K vytvrzovani mize dochazet

i za snizené teploty od 0°C (Travnik a Svoboda, 2007).

3.2.6 Technologické faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje

Viskozita neboli vazkost, 1ze vysvétlit ttenim jednotlivych molekul kapaliny
o sebe. Vysoka viskozita (hustd konzistence) zplisobuje Spatné sméaceni povrchu
povrchu a lepena spara neobsahuje dostatek lepidla na vytvoteni kvalitniho spoje.
S viskozitou a smacenim souvisi obecné savost lepenych materiala (David

a Kratochvil, 1986).

Dalsi faktor ovliviiujici kvalitu je lisovaci tlak, ktery zabezpecuje adekvatni
pfiblizeni lepenych ploch k sobé a zabezpecuje vnik dostatecnych adheznich
a koheznich sil. Doporucené tlaky jsou vzdy uvedeny v technickém list¢ lepidla.

Lisovaci tlak je také urCen spojovanym materialem, napt. druhem dieviny (Muzikaf
a kol., 2008).
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Zvlasté pti lepeni velkoploSnych materiali je dllezity parametr teplota.
Ve vyrobé se rozliSuje lepeni za studena (teplota v rozmezi 15 — 25 °C), za tepla
(teplota v rozmezi 30 — 100 °C) a za zvySené teploty (teplota nad 100 °C). Vlivem
teploty a pouzitim adekvatniho lepidla je mozné vyrazné zkratit lisovaci Casy

a zrychlit vyrobu.

Vyse zminény lisovaci Cas je dalsi faktor ovliviiujici lepeny spoj. Jedna
se o ¢as od zacatku plisobeni tlaku az po jeho uvolnéni. Pfi lisovani za tepla nebo
za zvysené teploty je Cas rozdélen na piechod tepla z lisovaciho zafizeni do lepené
spary a na pozadovanou dobu lisovani, pfi které dochdzi k vytvrzeni lepici smési

(Drapela a kol., 1980).

Konstrukce spoje by méla byt konstruovana tak, aby byl lepeny spoj
zatéZzovan prevazné smykovym napétim a v minimalni mife odlupovanim, krutem
apod. Zvyseni pevnosti a tuhosti spoje se dosahne maximalizovanim lepené plochy.
Rovnéz by mél byt lepeny povrch dostatecné Cisty, bez mastnot, prachu a jinych

necistot (Eisner a kol., 1983).

V této praci byl zkouman vliv vybranych faktord na elastickou tuhost spoje.
Mimo jiné se vyhodnocovala i hustota celého spoje a Sifka letokruht. Nasledujici
Cast této prace bude proto veénovana obecné charakteristice difeva

a jeho vlastnostem.
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3.3 Stavba a vlastnosti dreva

3.3.1 Buklesni

Buk lesni (Fagus silvatica L.) je jedna znaSich nejvyznamnéjSich
hospodaiskych listnatych dievin. Letokruhy jsou pomémné dobie viditelné. Buk
je charakteristicky pfitomnosti vyzralého dfeva. U starSich stromt se vyskytuje

nepravé jadro.

Bukové dfevo je fazeno do skupiny dfevin s roztrousené porovitou stavbou,
je tézké a tvrdé. Barva dieva je svétla az nartizoveld, pafenim ziskava hnédocerveny
odstin. V exteriéru dosahuje neimpregnované bukové dievo malé Zivotnosti.

V suchu a ve vodé¢ je naopak velmi trvanlivé.

v f/ !'; i) :‘A il
Obrazek 19 Buk, pricny Obrazek 20 Buk, radidlni Obrdazek 21 Buk,

Fez (Zeidler, 2012). Fez (Zeidler, 2012). tangencialni rez (Zeidler,
2012).

Drievo je rovnovlakenné s nevyraznou kresbou. Charakteristickym znakem
jsou dietiové paprsky, které jsou dobie viditelné na vSech fezech. Na tangencialnim
fezu tvoii vretenovité, nékolik mm dlouhé prouzky, na radidlnim fezu vytvareji

zrcatka.

-----

se na vyrobu prazcu, parketovych vlyst, détskych hracek, nasad, buniCiny, stroja,
paliva apod. Siroké vyuziti nachazi bukové dievo ve vyrobé nabytku. PouZiva
se na vyrobu ohybaného néabytku, preklizek, dyh i jako masivni material (Lysy
a JirQ, 1954; Novak, 1970; Zeidler, 2012).

44



3.3.2 Fyzikalni vlastnosti dieva

Na rohovych spojich se kromé testovani vlivu vybranych faktora
na elastickou tuhost zkoumala zavislost mezi hustotou dieva a Sitkou letokruhu.

Tyto dvé vlastnosti dieva spolu s vlhkosti jsou popsany nize.
Vlhkost

Vlhkost dieva oznacuje mnozstvi vody nachézejici se ve dievé. Vlhkost ma
podstatny vliv na zménu hustoty, rozmérti, odolnosti proti biotickym ¢initelim
a dalsich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. RozliSuje se vlhkost absolutni
a relativni. Vlhkost absolutni je vyjadfena podilem hmotnosti vody k hmotnosti
dfeva v absolutné¢ suchém stavu. Pouzivd se pii charakteristice fyzikdlnich
a mechanickych vlastnosti. Vlhkost relativni je vyjddiena podilem hmotnosti vody

ke hmotnosti mokrého dfeva (Gandelova a kol., 2009).

Vodu Ize rozd¢lit z hlediska uloZeni ve dfevé na vodu volnou (kapilarni),

vodu vazanou (hygroskopickou) a vodu chemicky vazanou (Horacek, 2008).

a) Chemicky vazana voda je soucasti chemickych sloucenin. Predstavuje 1 —
2 % suSiny dfeva a odstranit lze jen spalenim. Pfi charakteristice
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti nemd vyznam.

b) Voda vazana (hygroskopicka) se vyskytuje v bunéénych sténach a je vazana
vodikovymi miistky na OH skupiny amorfni Casti celulozy a hemiceluloz.
Ve dievé se vyskytuje pii vlhkostech v priméru 0 — 30 %. Pokud se méni
vlhkost dieva v rozsahu vody vazané, dievo podléha rozmérovym zménam.
Pti charakteristice mechanickych a fyzikalnich vlastnosti ma nejvétsi vliv.

¢) Voda volna (kapilarni) vypliuje lumeny bunék a mezibunééné prostory.
Pii charakteristice mechanickych a fyzikalnich vlastnosti ma podstatné

mensi roli nez voda vazana.
Hustota

Hustota je fyzikélni vlastnost dieva, ktera je charakterizovana jako podil
hmotnosti dieva a jeho objemu. Hodnota hustoty je vzhledem k hygroskopicité
dieva velmi ovlivnéna vlhkosti. Se zvySujici se vlhkosti se zvySuje hmotnost dieva

az do maximalniho nasyceni. Objem se oproti hmotnosti zvySuje pouze do meze
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hygroskopicity. Hustota je z tohoto divodd velmi proménna. I ptesto se jedna
0 jednu z nejvyznamnéjSich charakteristik, ktera ma vliv na fyzikalni a mechanické

vlastnosti dieva (Horacek, 2008).

Zavislost mezi hustotou a mechanickymi vlastnostmi je kromé vlhkosti
ovlivnéna fadou dalSich faktorii, napf. mnozstvim dfevni hmoty v jednotkovém
objemu dieva, stavbou dieva, Sitkou letokruhti, dfevinou nebo polohou v kmeni.
Hustota bukového dfeva vzrista s rostouci vzdalenosti od stftedu kmene po urcitou
mez, od které smérem k obvodu opét klesa. Vztah mezi hustotou a mechanickymi
vlastnostmi nemusi byt vzdy vyznamny. Napf. tlakovd pevnost bukového dieva

podél vlaken se se zménou hustoty pfili$ nelisi (Pozgaj a kol., 1997).
Sitka letokruhii

Letokruh je tloustkovy prirast dieva, ktery se vytvoii ve vegetaénim obdobi
roku ¢innosti délivych bunék kambia. Pfirtistek tvoii jarni a letni dievo, které
se tvoii postupné béhem vegetaéniho obdobi. Rozdilnost jarniho a letniho dieva je
v odlisné anatomické struktuie a rozdilné hustoté. Letni dfevo ma vySsi hustotu
nez dfevo jarni, z ¢ehoz vyplyva vliv podilu letniho dieva na hustoté dieva. Podle
odli$nosti struktury jarniho a letniho dfeva lze nase dieviny rozdélit na: dievo
jehlicnatych dfevin, dievo listnatych dfevin s polokruhovité pdrovitou stavbou,
drevo listnatych dfevin s kruhovité porovitou stavbou a dievo listnatych dievin

s roztrousen¢ poérovitou stavbou (Gandelova a kol., 2009).

Dftevo jehli¢nant a kruhovité porovitych listnadct vykazuje vyrazné rozdily
mezi jarnim a letnim dfevem v barvg, resp. struktuie. Roztrousené porovité dieviny,
kam spadé 1 buk, maji z dfevin mirného pasma nejméné vyrazné letokruhy, které
jsou n€kdy jen zvyraznéné velmi tizkou tmavsi vrstvou na jejich hranici. Pfechod
mezi jarnim a letnim dfevem je velmi plynuly a dievo vykazuje nejvyssi miru

homogenity.

Sitka letokruhti je zavisla na dfeving a riistovych podminkich a ma
vyznamny vliv na vlastnosti pouze u dfevin, kde je zfetelny rozdil mezi jarnim
a letnim dfevem (jehli¢nany, kruhovité porovité listnaté dfeviny). Zatimco
u jehli¢natych dfevin se hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti snizuji

s rostouci Sitkou letokruhi, u kruhovité poérovitych dievin je tato tendence opacna.
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Dieviny s roztrousen¢ porovitou stavbou nevykazuji jednoznacnou a vyraznou

zavislost (Pozgaj a kol., 1997).

Kromé vySe uvedené hustoty, Siiky letokruht a vlhkosti ovliviiuje
mechanické vlastnosti dieva fada dalSich faktorti. Vyznam ma druh a stavba dieva,

vady vzniklé za zivota stromu, teplota, rozméry a geometrie.

3.3.3 Mechanické vlastnosti dieva

Mechanické vlastnosti dfeva vyjadiuji schopnost dieva odolévat ptisobeni
vnéjSich sil. Stejné jako fyzikalni vlastnosti i mechanické maji anizotropni
charakter. Anizotropie je dana usporadanim molekul ve dfevé a jejich orientaci.
Rozdil vlastnosti je nejvyraznéjsi mezi podélnym a pficnym smérem. Tento fakt je
zplisoben tvarem a uspotradanim zékladnich elementl dfeva, smérem fibril
Vv sekundarni bunécné sténé, vazbami aj. Pfi namahani v podélném sméru se vice

zatézuji pevnéjSi kovalentni vazby, zatimco pfi naméahani kolmo na vldkna

se zatézuji vice vazby vodikové (Pozgaj a kol., 1997).
Napéti a deformace

Napéti predstavuje miru vnittnich sil, které vznikaji ve dfevé v disledku
vnéjsich mechanickych sil. Pokud sila plsobi kolmo na plochu, zptisobuje
normalové napéti (tlak, tah, ohyb). Plisobenim v roviné priifezu vznika tangencialni
napéti (smyk, krut). Interakci mechanickych sil a odporem dieva vznika ve dievé
urcity stav napjatosti, ktery je definovan poctem, druhem, priabehem napéti a jejich
vzajemnymi vztahy. Stav napjatosti mize byt jednoosy, dvouosy nebo viceosy
Vv zavislosti na po¢tu hlavnich napéti (Gandelova a kol., 2009).

Deformace je definovana jako zména tvaru a rozméru dieva v dasledku
pusobeni mechanickych sil. Krom¢ mechanickych napéti je dievo namahané
napétim vlhkostnim. Jelikoz dfevo je hygroskopicky materidl, méni v zavislosti
na okolnim prostfedi svou rovnovaznou vlhkost. Se zménou vlhkosti méni dievo
svij tvar — deformuje se. Ukladdnim vody do bunécnych stén dievnich vldken
vznikd napéti, které zpisobuje pruzné¢ deformace. Vlhkostni napéti je nutné

zohlednovat napft. v konstrukcich (Pozgaj a kol., 1997).
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Kyvalitativné jde rozdélit deformace na:

e deformace pruzné gp,
e deformace pruzné v ¢ase gp,

e deformace plasticke ep.

Piisobenim mechanickych sil se téleso deformuje. Deformace jsou souctem
vSech vyse uvedenych druhii. Pruzna deformace je vratnd zmeéna rozméri.
Po ukonceni piisobeni vnéjsich sil se dievo okamzité vraci do svého plivodniho
tvaru. Je-li dfevo namahano pouze takovym napétim, ze vznikaji pouze pruzné

deformace, nachazi se v pruzné oblasti stavu napjatosti.

Deformace pruzna v ¢ase vznika ve dievé pusobenim napéti delSi dobu.
Po ukonceni plisobeni vnéjsich sil se dfevo vraci do plivodniho tvaru az za néjaky
¢as. Je-li dievo deformovano pruzné a pruzné v ¢ase, nachazi se v pruzné-viskozni

oblasti stavu napjatosti.

Deformace plasticka je nevratnd trvala zména ptivodniho tvaru a rozméru.
Po ukonceni pasobeni vnéjsich sil se dievo nevrati do ptivodniho tvaru, ale ziskava
jiné rozméry. Plastickym deformacim vzdy ptedchézi deformace pruzné, popf.
1 deformace pruzné v Case. V takovém piipadé se dievo nachazi v pruzné-viskdzné-

plastické oblasti stavu napjatosti.

Vztahem mezi deformaci a napétim se zabyval Robert Hooke, po kterém je
pojmenovan zakon, ktery tika, Ze do urcité hranice zatiZzeni je deformace imé&rna

pusobicimu napéti (Gandelova a kol., 2009).
Pracovni diagram

Pracovnim diagramem se nazyva empirickd kiivka, ktera charakterizuje
vztah mezi napctim a deformaci. Obecny tvar pracovniho diagramu pro dievo je

znazornén na obrazku 22.
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Mez pevnosti Gp

Napéti 6

| - Pruzna oblast
Il - Pruzné-viskozné-plasticka
oblast

Pomérna deformace ¢
Obrazek 22 Obecny tvar pracovniho diagramu (podle Pozgaj a kol., 1997).

Pracovni diagram Ize rozdélit na dvé ¢asti. Prvni, linearni ¢ast kiivky po mez
umérnosti a nelinedrni ¢ast ohraniCenou mezi Umérnosti a mezi pevnosti. Mez
umérnosti je mozné definovat jako nejvySsi napéti, pfi kterém ve dievé nevznikaji
plastické deformace. Vznikaji pouze pruzné¢ deformace, popt. deformace pruzné
Vv Case a napéti je rovhomérné rozdéleno v celém télese. Dievo se nachazi v pruzné
oblasti stavu napjatosti (Gandelova a kol., 2009). Ze submikroskopického hlediska
se Vpruzné oblasti namahaji vodikové vazby mezi polysacharidovymi fetézci.
Vysledkem je lamani a deformace vazeb, které se nasledné preskupi. Sousedni
mikrofibrily se po sobé smykaji. Pevnéjsi kovalentni vazby C — C a C — O
se deformuji vramci benzenového jadra, ale nedochdzi kjejich poruSeni.
K deformacim pruznym v case dochazi deformovanim jader makromolekul,

vyskytujicich se v amorfni oblasti celulozy, popt. hemiceluldzy (PoZgaj akol., 1997).

Druhé ¢ast diagramu je charakteristickd odklonem kiivky od linearni ¢asti.
ZvySenim napéti nad mez Umérnosti vznikaji kromé deformaci pruznych
a pruznych v Case také nevratné deformace plastické. Napéti ve dieve jiZ neni
rozloZeno rovnomérné a dievo se nachazi v pruzné-viskozné-plastické oblasti stavu
napjatosti. Plastické deformace se na submikroskopické trovni projevuji nejen
porusenim vodikovych vazeb, ale i pevnéjsich kovalentnich vazeb C — C a C — O.

Zlomy ve vazbach jsou jiz nevratné a dochazi ke zméné¢ tvaru.

Vzniklé plastické deformace jiz nejsou piimo umérné napéti a nemizi

po ukonceni ptisobeni vnéjsich sil. Velikost napéti, které je potfebné k fatalnimu
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poruseni dieva, je oznaCovano jako mez pevnosti. Tu lze charakterizovat jako
maximalni napéti, pii kterém si dfevo zachovava svou celistvost (Pozgaj a kol.,

1997).

3.3.3.1 Pruznost

Pruznost se definuje jako schopnost dosdahnout ptvodnich rozméri
po uvolnéni vnéjSich sil. Zmény ve vzdalenosti mezi atomy jsou navratné
potencidlni energii. Pruzné se difevo chova az do dosazeni meze Umérnosti.

Zvétsovanim napéti v materialu vznikaji trvalé deformace (Pozgaj a kol., 1997).

V linearni ¢asti diagramu napéti — deformace kvantifikuji pruznost dieva Ctyii

charakteristiky (Pozgaj a kol., 1997):

e moduly pruznosti E, G,
e Poissonova ¢isla g,
e mez Umérnosti 6,

e energie pruzné deformace W.
Modul pruZnosti

Moduly pruznosti vyjadtuji vnitini odpor proti pruzné deformaci materialu.
Uvazuje se modul pruznosti E (také oznacovan jako Youngliv modul pruznosti)
pfi normalovém namahani (tah, tlak, ohyb) a modul pruznosti G pii tangencialnim
namahani (smyk, krut). Pfi viceosém namahani se uvazuje objemovy modul
pruznosti Ex (Pozgaj a kol., 1997). Cim vétsi je hodnota modulu pruznosti, tim vétsi
napéti je potiebné k vyvolani deformace, dievo je tuzsi a méné poddajné. Moduly

pruznosti vyjadiuji miru tuhosti dfeva (Novak, 1970).

Zékladni vztah pro modul pruznosti v tahu a tlaku lze charakterizovat jako

podil mezi napétim a pomérnou deformaci.

_da_ _dart

E==;G=
de dy

[MPa]

Hodnoty modulu pruznosti pro hospodaisky vyznamné dfeviny se pohybuji
mezi E =7 000 — 15 000 MPa a G = 100 — 2 000 MPa pfi absolutni vlhkosti dieva

12 %. Napfi¢ vlaken dosahuje modul pruznosti E zhruba 25x mensich hodnot nez
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ve sméru vldken. Velikosti modull pruznosti jsou zakladni charakteristiky dieva

a ziskavaji se experimentalné na zkusebnich télesech (Gandelova a kol., 2009).
Poissonova ¢isla

Pisobenim sily ve dievé vznikaji deformace jak ve sméru sily, tak ve sméru
kolmém na smér sily, které se oznacuji jako pfi¢né deformace. Pisobenim tlaku
vznikaji kladné pticné deformace (material se rozsifuje), ptisobenim tahu vznikaji
zaporné piicné deformace (material se zuzuje). Poissonova ¢isla, oznacované také
jako koeficienty pti¢né deformace, vyjadiuji podil pomérné piicné deformace
k pomémé podélné deformaci (Pozgaj a kol., 1997). Vyuzivaji se predevSim
pifi objemovych zménach difeva zpisobenych mechanickym zatizenim.
U izotropnich latek mohou dosahovat Poissonova ¢isla maximalni hodnoty 0,5.

Vyssi Poissonova cisla u dieva dokazuji jeho anizotropni charakter (Gandelova

a kol., 2009).

3.3.3.2 Pevnost

Pevnost dieva je charakterizovan jako odpor, nebo odolnost dieva proti jeho
trvalému poruSeni. Vyjadiuje se maximalnim napé&tim, pti kterém dojde k poruSeni
celistvosti dfeva, tedy napétim na mezi pevnosti. Podle fyzikalni povahy veli¢in

definujicich pevnost se rozlisuji téi druhy pevnosti (Pozgaj a kol., 1997):

e smluvni (konven¢ni) pevnost,
e skutecna pevnost,

e idealni (teoreticka) pevnost.

Konven¢ni pevnost se vyjadiuje jako nejveétsi napéti vztadhnuté k prifezu
télesa. U dfeva tato pevnost neni brana v uvahu. Idealni pevnost jde teoreticky
spocitat pro kazdy materidl z meziatomovych vazebnich sil. JelikoZz dfevo je
organicky nehomogenni material, je témef neredlné vypocitat idealni (teoretickou)
pevnost touto cestou. U dieva se bere v avahu pevnost skute¢na, definovana
skuteCnym napétim pisobicim v okamziku poruSeni télesa na mezi pevnosti.
Vyjimku pfedstavuje pevnost dieva ve sméru napii¢ vldken, kterd se definuje jako

konvencni. V tomto piipadé se nedosahne konecného poruseni dieva.
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Pevnost dieva Ize rozdélit podle (Gandelova a kol., 2009):

e stavu napjatosti (jednoosy a viceosy),
e zpusobu zatizeni (tlak, tah, ohyb, krut, smyk),
e cCasového prub¢hu zatizeni (statické a dynamicke),

e Ucinku zatiZzeni na dfevo (destruktivni a nedestruktivni).

3.3.3.3 Tuhost

Pevnostni vlastnosti spoje je mozné piehledné znazornit na jejich pracovnim
diagramu, kde jsou charakterizovany silou a posunutim, popf. momentem
a pootoCenim. Na obrazku 23 pouziva Joscak (1999) interval mezi 10 a 40 %
Z maximalni zatézovaci sily. Hodnoty sily a posunuti, popf. momentu a pootoceni

pouziva pro vypocet koeficientu poddajnosti a koeficientu tuhosti.

M (F)
M (F) max
100% f——————————————
|
|
|
|
|
40% —— ~ |
| = |
E |
10 % ——i |
|
A (u) OUmax @ (u)

Obrdzek 23 Modelovy pracovni diagram. M(F)max — moment (sila) pri
poruseni spoje, ¢(u)max — tthlovad deformace (posunuti ramen) spoje pri
M(F)max (podle Joscadk, 1999).

Koeficienty poddajnosti (z) a tuhosti (t) vyjadiuji deformovatelnost spoje
vlivem piisobici sily nebo ohybovym momentem a jsou navzijem pievracenou
hodnotou. Jedna se v podstaté o modul posunuti, ktery udava velikost sily potfebné
Kk vyvolani jednotkového posunu, nebo o torzni tuhost poddajného spoje, ktera je

definovand jako moment zptlisobujici ve spoji pootoceni o 1 rad.

_ Au(Ag) |
T AF (AM) '

1 _ AF (AM)

t =z - Au (Ap)
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Kde:

AF  jerozdil sily pfi 10 a 40 % maximdlniho zatiZent,

AM  je rozdil momentu pii 10 a 40 % maximalniho zatizent,

Au je posunuti ramen spoje mezi 10 a 40 % maximalniho zatiZeni,
Ap  je uhlova deformace spoje mezi 10 a 40 % maximalniho zatizeni.

V této praci je zaveden pojem elasticka tuhost, kterd je vypoctem
a vyznamem ekvivalentni k uvadénému koeficientu tuhosti. V pracich
pojednavajicich o nabytkovych spojich riznych tvart a konstrukci autofi pouzivaji
terminy koeficient tuhosti 1 elastickd tuhost. Zahrani¢ni autofi vyuzivaji spise
termin koeficient tuhosti — viz Jivkov et al. (2008), Kamperidou et al. (2012) nebo
Smardzewski et al. (2014). Termin elasticka tuhost je mozné najit ve vyzkumech
napt. Zaborsky a kol. (2017) nebo Podlena a Borivka (2016).

Elasticka tuhost vztazena k celé konstrukeci (tuhost konstrukce) je definovana
jako schopnost konstrukce nabytku eliminovat ucinky pusobicich sil pfi jeho
uzivani. Udava, jak velké budou U¢inky zatizeni. Vyjadfuje se hodnotami sil nebo

momenttl vyvozujicich jednotkové hodnoty ptislusnych pretvoreni (Jos¢ak, 1999).

Soucasti prace je simulovat na modelech rohovych spoji deformaci
a prabéh napéti pii zatézovani tlakem a tahem. Udaje ze simulace se porovnavaji
s experimentalné naméfenymi daty. Simulace probihala v programu SolidWorks

vyuzitim metody kone¢nych prvka.

53



3.4 Pocitacové simulace

Pocitacové programy, které jsou schopny simulovat redlné podminky
ve virtualnim prostfedi, byly vyvijeny jiz od 60. let. Vyvoj nejdiive probihal
vyhradné na univerzitach v USA a Kanadé¢, dale pak ve Velké Britanii a Francii.
Postupem casu se vyvoj presunul z univerzitniho prostfedi do soukromé sféry.
Velké firmy byly schopny zajistit profesionalni provedeni, coz znamenalo a dodnes
znamena spolupraci odborniki z mnoha riznych obora. Zajistuji tedy financné
naro¢ny vyvoj, servis a potiebny marketing pro rozsiteni programu (Pozivil a kol.,

1997).

VyuzZitelnost pocitac¢ovych programil obecné vzdy souvisela s technickymi
moznostmi a vykonosti vypocetni techniky. Platformy pro prvni simulac¢ni
programy byly velké sdlové pocitace. Postupem casu se piesunuly programy
na osobni pocitace, které v dneSni dobé disponuji dostatenym hardwarovym

vybavenim. Zjednodusuji tak praci a mobilitu vyvojaru (Pozivil a kol., 1997).

Diky pokroku v oblasti vypocetni technologie se pocitace a specializované
programy staly dillezitym pomocnikem pfi praci napii¢ vSemi obory. At uz se jedna
o programy na grafické zpracovani vykresovych dokumentaci, vizualizaci
nejriznéjSich staveb nebo soucastek ve strojirenstvi apod. Béznou praxi jsou
1 programy, ve kterych se automaticky vypocitava napf. statickd pevnost celého

modelu nebo je mozné simulovat redlné podminky ve virtudlnim prostfedi.

Podle zptisobu a oblasti vyuziti Ize rozlisit tfi skupiny simulaé¢nich programt

(Pozivil a kol., 1997):

1. Jednouicelové simulacni programy.

Jedna se o uzce specializované programy urcené pro konkrétni proces nebo
zatizeni. Maji pevné stanovenou topologii a oproti ostatnim skupinam
programi vynikaji rychlosti simulace.

2. Specializované simulacni programy.

Charakterem jsou podobné univerzalnim simula¢nim programim. Na rozdil
od nich se jednd o propracovangjsi programy, které jsou omezeny na uzsi okruh

procesti nebo zaftizeni.
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3. Univerzalni simula¢ni programy.
jednoucelovych programii. Konkrétni simulace je nadefinovdna uzivatelem.

Tyto programy jsou urcené pro procesy s volitelnou topologii.

Programy, které poskytuji na zaklad¢ vstupnich udajii vSechny vystupy
ve form¢ vnitinich sil, reakci, deformaci apod. jsou velmi oblibené napti¢ obory.
Velmi oblibenou a efektivni metodou, kterou pouziva vétSina takovychto programi

je metoda kone¢nych prvki (Kolaft a kol., 1997).

3.4.1 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvkl je velmi rozSifend numericka metoda slouzici
k feSeni problému soudobé statiky a dynamiky. Jedna se jednu z nejefektivnéjsich
metod ziskani na zékladé vstupnich udaji viechny vystupy. Cesky nézev metody
kone¢nych prvka (MKP) vychazi z mezinarodn¢ uznavané zkratky FEM (Finite
Element Method).

., FEM je zobecnena Ritz-Galerkinova variacni metoda, uzivajici bazovych
Sfunkci s malym kompaktnim nosicem, uzce spjatym se zvolenym rozdeélenim resené

oblasti na konecné prvky “ (Kolar a kol., 1997, s. 21).

Spaniel a Horak (2011) uvadi definici metody koneénych prvki jako zpisob
diskretizace kontinua, pfi¢emZ zkoumané téleso je rozdéleno na podoblasti,
ve kterych je interpolovan posuv zhodnot Vv uzlovych bodech. Souctem
potencialnich energii v jednotlivych podoblasti je mozné vyjadfit celkovou

potencialni energii zkoumaného télesa.

Za zakladatele metody kone¢nych prvkl je povazovan matematik Richard
Courant. Ve své praci o problémech torze z roku 1943 predstavil matematicky
postup, ktery se stal zdkladem metody konec¢nych prvki. O dalsi vyvoj se zasadili
pfevazné inZenyii, kteti postup aplikovali pfi feSeni tloh v technické praxi. Prvotni
ideu o metod¢ konec¢nych prvkd mél vSak jiz v roce 1941 Hernikoff, ktery fesil
rozsahlé ramové konstrukce pomoci rozlozeni spojité oblasti na mensi ¢asti (Lenert,

1999). Tuto metodu pojmenoval ,metoda konecnych prvkii*“ az v roce 1960
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profesor R. W. Clough. Cesky nazev metoda koneénych prvkt (MKP) vznikla
z anglického nazvu finite element method (FEM), (Kazda, 1995).

V soucasné dobé je metoda koneénych prvkid pouzivana v mnoha
programech a s jeji pomoci se fesi problémy témeét ve vSech odvétvich primyslu.
Uplatituje se ve strojirenstvi, stavebnictvi, leteckém a lodnim pramyslu, energetice
a dokonce i v biomechanice, kde fesi napf. proudéni krve, pevnosti kosti i riznych
implantatd. VSe bylo mozné provadét az po roce 1970, ktery je povazovan
za prelomovy rok pro metodu konec¢nych prvki. V tomto roce spolecnost Intel

vyvinula prvni mikroprocesor (Lenert, 1999).

3.4.1.1 Podstata metody koneénych prvku

Podstatou MKP je rozlozeni konstrukce na mensi fiktivni ¢asti, nazyvané
kone¢né prvky. Analyza jednotlivych prvkd je oproti celé¢ soustavé pomérné
jednoduchd zalezitost. Pro rovinnou konstrukci se pouzivd nejcastéji
trojuhelnikovy, ctyfuhelnikovy nebo jiny tvar prvki. Pro trojrozmérnou konstrukci
se vytvari Ctyfsténné, Sestisténné a jiné. Prvky jsou mezi sebou spojené
ve vrcholech nebo na hranach a vytvaii tak souvislou sit’ po celém modelu.
Rozdéleni konstrukce na sit’ prvkd je v dnesni dobé generovano automaticky
Vv ptislusném pocitacovém programu. Pro potfebnou interakci prvkl v siti je potieba
definovat podminky, které zajiSt'uji rovnovahu a kompatibilitu konstrukce. Z téchto

podminek se poté vypocitaji neznamé silové a deformacni faktory (Lenert, 1999).

3.4.1.2 Postup reSeni MKP

V metod¢ konecnych prvkil existuje dualita ve formulaci principu virtualni
prace. Princip virtualnich posunuti vznikd obménou energie systému podle
deformace a slozek posunuti. Zahrnuje v sobé podminky rovnovahy, kterym je
nadfazen. Nazyva se Lagrangetv. Druhy princip, oznaCovany jako Castigliantiv,
vznikd obménou komplementarni energie systému podle napéti a vnéjSich sil.

Oproti Lagrangeovu principu je nadiazen podminkam kompatibility (Lenert, 1999).
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Cely postup metody koneénych prvki je mozné vyjadrit v nékolika krocich (Fusek
a Halama, 2011):

1. Rozdéleni FeSené oblasti.

Prvni krok metody kone¢nych prvki spociva v rozd€leni feSené oblasti
na mensi Casti, které jsou nazyvany elementy nebo konec¢né prvky. Chovani
jednotlivych prvki je mozné pomérné jednoduse popsat.

2. Formulace chovani jednotlivych elementii.

Matematickym popisem chovani elementii byva nejcastéji matice. Pro kazdy
element se formuluje matice definujici jeho chovani. Odvozeni matic

je zakladem celé analyzy metody kone¢nych prvkd.

3. Opétovné sloZeni a ziskani vysledné soustavy rovnic.

Dalsim krokem je opétovné slozeni jednotlivych koneénych prvki
do puvodniho celku. VSechny matice popsané pro kazdy jeden element

se sestavi do globalnich matic popisujicich chovani celku.

4. Aplikace okrajovych ¢i po¢ateénich podminek.

Z vysledné soustavy rovnic je mozné vypocitat odezvu celé soustavy.

5. Vlastni FeSeni systému rovnic.
V zévéreéném kroku se ziskaji primarni neznamé celé soustavy. V piipadé
jedné z nejpouzivanéjsi deformaéni varianty MKP se jedna o posuvy.
6. Ziskani dodate¢nych (odvozenych) vysledkii.
Jednim z nejcastéjsich vystupti jsou prubéh napéti v télese a vzniklé deformace,
které vznikaji plisobenim sily.

Metoda konecnych prvkd neni naprosto piesnd a ve vysledcich mohou

vznikat chyby. Tyto chyby se rozdé€luji do dvou skupin (Fusek a Halama, 2011):

1. chyby modelu,
2. chyby metody.

Chyby modelu vznikaji pf1i modelaci a zadavani vstupnich informaci. Déli
se na chyby kvalitativni a kvantitativni. Ke kvalitativni chyb& dochézi, pokud model

neobsahuje vSechny dilezité informace pro kvalitni feSeni problému. Kvantitativni
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chyba nastava, pokud model sice obsahuje vSechny dulezité vstupni informace, ale

jejich vyjadieni je pro feseni nedostatecné (Fusek a Halama, 2011).

Mezi chyby metody se fadi tzv. diskreditatni chyba, kterd vznika
pfi nahrazovani spojité oblasti siti konecnych prvki (elementll). Piesnost zéalezi
na tom, jakym poétem elementll a uzli se nahradi zkoumana oblast. Cim vice
elementt se pouzije, tim vice se vysledek blizi spojitému feSeni. Dalsi, formulacni,
chyba souvisi s volbou aproximacni funkce nad elementem, ktera popisuje
jeho chovani. Nejcastéji se pouziva aproximace linearni nebo kvadraticka. Posledni
chybou metody je chyba numerickd, kterd souvisi stim, jak pracuje pocitac
s realnymi Cisly, napf. zaokrouhlovani. Se soucasnymi technickymi moznostmi
a vyspélosti programl pouzivajici MKP je numericka chyba zanedbatelna (Fusek

a Halama, 2011).

3.4.2 SolidWorks

Pro modelovani a simulaci zatéZovani testovaného spoje byl pouzity
program SolidWorks 2015. Jedna se o parametricky objemovy 1 ploSny modelaf
fungujici na technologii jadra Parasolid. Program disponuje funkcemi
pro strojirenstvi, navrhy plechovych a plastovych dili, forem a svatenci. Podporuje
také praci se sestavami s moznosti generovani vykresové dokumentace. Diky plné
asociativit¢ souborli se provedené zmény v modelu automaticky promitnou
do sestav a vykresl. Program SolidWorks podporuje on-line spolupraci vice
konstruktérti a dokaze komunikovat s ostatnimi CAD programy (Freibauer a kol.,
2010).

Program SolidWorks je mozné dovybavit dopliitkovymi moduly, které
Vyuzivané jsou ve strojirenstvi, mechanice, elektrotechnice, letectvi,
kosmonautice, dopravé, energetice, lékatstvi nebo stavitelstvi. Konstruktérim,
techniklim a designérim umoznuji dopliikové moduly zkratit vyvojovou fazi

vyrobku, zvysit kvalitu a snizit tim naklady na testovani (Freibauer a kol., 2010).

Dopliikovym modulem, ktery byl pouzit pro simulaci napéti a deformace
testovaného spoje je SolidWorks Simulation. Jednd se o modul provadéjici

pevnostni analyzu pomoci metody konecnych prvki. Program automaticky
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generuje sit¢ konecnych prvki na modelu a simuluje rizné druhy zatizeni
(Freibauer a kol., 2010). Vyhodou simulace je moznost testovani vytvoreného
modelu ve virtudlnim prostiedi s realnymi provoznimi podminkami. Tim je mozné
odhalit slaba mista a navrhnout ptislusna opatieni jesté pred tim, nez produkt ptjde

do vyroby (www.solidworks.cz).

Vypocet trva podle slozitosti analyzovaného modelu par vtefin az desitky
minut. Vysledky jsou v podobé nejmensiho nalezeného soucinitele bezpecnosti,
grafického znazornéni kritickych oblasti modelu, pribc¢hu napéti na modelu
S maximalnim a minimalnim napétim a pribéhu deformace modelu s maximalni a
minimalni deformaci. Zobrazeni pribéhu napéti a deformace je mozné animovat

(Freibauer a kol., 2010).
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4 Metodika

Cilem prace bylo na vybraném typu nabytkového spoje experimentalné
ov¢tit elastickou tuhost. Pro vyzkum byl zvolen prostorovy rohovy spoj na tupo
s vlepenymi koliky. Testované vzorky piedstavovaly spojeni lubu se sloupkem,
resp. nabytkovou nohou. Takové spojeni se nejcastéji vyskytuje v nabytkaiském
primyslu u stolového a zidlového nabytku klasické konstrukce a u skeletového
nabytku. Pro potieby experimentu byly zkoumané vybrané faktory, ovliviiujici

vyslednou elastickou tuhost spoje. Zkoumané faktory byly:

e pramér pouzitych spojovacich kolikd,
e typ namahani,
o typ lepidla,

e hel letokruhu.

Kazdy zkoumany faktor, kromé thlu letokruhti, mél dvé varianty. PouZzity
byly dva priiméry spojovacich kolikl (8 a 12 mm), dva typy lepidla (PVAc a PUR)
a dva typy namahani (tlakové a tahové). Pro kazdou z osmi kombinaci bylo
pfipraveno a testovano 10 vzorkl. Déle se zkoumala zavislost hustoty na primérné

Sitce letokruhti a korelace mezi elastickou tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatizeni.

Pro vypocet elastické tuhosti se pouZily hodnoty naméfené z oblasti pruzné
deformace. Tato oblast byla ohrani¢ena 10 a 40 % z maximalni zatézovaci sily.
Jednotlivé zkuSebni vzorky se fixovaly do uchytil univerzalniho testovaciho stroje,
se projevovalo neplynulym pribéhem zacatku zkouSky. Z toho divodu byla
zvolena spodni hranice méfené oblasti 10 %, aby se neplynuly prabéh ze zacatku
testu eliminoval. Horni hranice 40 % byla zvolena pro zaji§téni testovani v oblasti

pusobeni pouze pruznych deformaci.

4.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Na vyrobu zkusebnich vzorkl bylo pouzito bukové dievo (Fagus sylvatica
L.) pochazejici z PreSovského regionu (Slovensko). Po nafezani na foSny bylo
fezivo v susarné APT Line Il (Binder, Némecko) vysuseno na kone¢nou vlhkost 10

%, které¢ odpovida relativni vlhkost vzduchu 55% a teplota 20°C. Tato vlhkost dieva
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odpovida vlhkosti dfeva pro vnitini uZiti ve vytapénych budovach (CSN EN 942).
Po dosazeni pozadované vlhkosti byly z foSen vyrobeny dilce pozadovanych
rozmeért s konstrukénimi otvory ptipravené k sestaveni do testovanych téles. Tvar

a rozméry vzorkli zobrazuji obrazky 24 a 25.
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Obrazek 24 Geometrie rohového spoje s 8 mm koliky.
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Obrazek T Geometrie rohového spoje s 12 mm koliky.
Zkusebni vzorky byly sestaveny ze dvou lubii a jednoho sloupku.
Spojovacim prvkem byly bukové koliky opatfené na povrchu ryhovanim. Pouzity
byly dva rizné primeéry koliki — 8 a 12 mm. Zvolené pruméry odpovidaly

tloustkou jedné treting, resp. jedné poloviné tloustky lubu. Pro zvétSeni lepené
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plochy mezi spojovacim kolikem a konstrukénim otvorem byly konce koliki
zafiznuté na 45°. Mezi stykem zeSikmenych ploch byla ponechana technologicka
mezera 1-2 mm pro piipadny piebytek lepidla. Kolikovy spoj rozmérove do jisté

miry imitoval spojeni na Cep a dlab, ktery piedstavuje jeden z nejbéznéjsich

wev

Sestaveni jednotlivych dilci do zkusSebniho vzorku probihalo ve dvou
etapach. Prvni etapa pfipravy spocivala v zalepeni kolikti do lubl. Lepidlo
se nanasSelo v dostatecném mnozstvi podle doporuceni v technickém listu
a s ohledem na to, aby co nejméné¢ lepidla bylo vytlaéeno vné¢ konstrukéniho otvoru.
Po vytvrdnuti byly luby ocistény od ptipadného zbytku lepidla a na formatovaci
pile byly koliky zatfiznuty pod uhlem 45°. Druhé etapa spocivala v sestaveni dilcli
do vysledného zkusebniho vzorku. Ostré hrany zafiznutych kolika byly zabrouseny,
aby nedochdazelo pii sestavovani ke stirani lepidla z vnitini strany konstruk¢éniho
otvoru. Po naneseni lepidla se vSechny dilce sestavily do finalniho tvaru a spoje
byly fixovany truhlafskymi svorkami. Cas fixovéni se odvijel od pouzitého lepidla
podle technickych listi. Spoje lepené PVAc lepidlem byly fixovany 30 minut
a spoje lepené PUR lepidlem byly fixovany 60 minut. Pi sestavovani byla snaha
o to, aby se lepidlo nedostavalo mimo konstrukéni otvor na plochu styku lubu
se sloupkem. Tim se dosahlo zatéZovani pouze spojovaciho prostfedku (koliku)

bez ovlivitovani slepené stykové plochy.

Pro lepeni testovanych vzorkl byly pouZzity dva typy lepidel: jednoslozkové
PVAcC lepidlo AG-COLL 8761 stiidou odolnosti vii¢i pisobeni vlhkosti D3
a jednoslozkové polyuretanové lepidlo NEOPUR 2238R. Zakladni technické udaje

pouzitych lepidel jsou zobrazeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 Technické parametry pouZitych lepidel.

Technické udaje AG-COLL 8761 D3 NEOPUR 2238R
Viskozita (mPas) 7000 — 13000 pfi 23°C 2000 - 4500
Hustota (g/cm3) 09-1,1 ccal,13

Obsah susiny (%) 49 -51 100

Otevreny cas (min) 15 cca 20-25
Lisovaci ¢as (min) 15-20 60

Obsah NCO (%) - cca 15,5-16,5
Barva bila, mlécna hnéda

pH 3,8-4,5 -

4.2 Zjistovani uhlu letokruhi

Béhem zkousky se vzorky zatazovaly do tii skupin podle thlu letokruht
na ¢elni strané sloupku. Do prvni skupiny se zatazovaly vzorky, jejichz letokruhy
sviraly s jednim nebo druhym lubem thel 90°. Do druhé skupiny se zatazovaly
vzorky, jejichz letokruhy sviraly alespofi s jednim lubem uhel 45°. Tteti skupina
byla urend pro vzorky, které nebylo mozné pifimo zafadit ani do jedné

z ptedchazejicich skupin. Rozd¢€leni do skupin popisuje schématicky obrazek 26.

9%
)

Uhel letokruhu 45°

Obrazek 26 Schéma pro urceni uhlu letokruhii
(podle Zaborsky a kol., 2017).
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4.3 ZkouSeni vzorku

Uchyceni zkuSebnich vzorki do univerzalniho testovaciho stroje TIRA 50 (TIRA
systém GmbH, Némecko) bylo provedeno pomoci specialnich ocelovych tchyti,
které ve svém vyzkumu vyuzili Podlena a Boriivka (2016). ZkuSebni vzorky byly

fixovany k tchytim ocelovym ¢epem, prochazejicim skrze otvor v lubu.

-
-
-

Yy .

Obrazek 27 Uchycent vzorku do zkusSebniho stroje.

Vzorky rohovych nabytkovych spoju testovanych v této praci byly
zaté¢Zované tlakovym a tahovym namadhanim. Plsobici sily pfi zatéZovani
zpusobovaly ohybovy moment, jehoz hodnota se pouzila pii vypoctu elastické
tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatiZzeni. Rohové nabytkové spoje testované v této

praci byly namahané v tthlové roviné (viz obr. 27).

Zkouska probihala az do poruseni vzorku, kdy byla automaticky pieruSena.
Pokud nedoslo k ukonceni, zkouska se zastavila uméle pii prudkém klesani sily.
Vyhodnoceni v programu TIRA bylo ve formé pracovniho diagramu priub&hu
zkousky studaji o sile a deformaci. Spolu s maximalni zatéZovaci silou
se zaznamenavala sila a deformace na 10 a 40 % meze pevnosti spoje. Tyto tdaje
byly pouzity k dalsim vypoctim. Schéma zatéZovéani tlakovym a tahovym

namahanim je zobrazeno na obrazku 28. Kazdy zkusebni vzorek byl po ukonceni
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zkousky zvédzen na digitalni vaze s presnosti na dvé desetinnd mista. Vysledna

hodnota hustoty byla pocitana pro cely testovany vzorek, v¢etné koliku a lepidla.

A B C

Obrazek 28 Zjednodusené schéma zatézovani vzorkii A) tahem, B) tlakem, schéma rediného
vzorku (C).

4.4 Méreni Sirky letokruhi

Po provedeni testu byl ze vzorkl odiiznuty sloupek co nejblize rohovému
spoji. Nové vzniklé Celni plochy sloupku byly naskenovany a bylo na nich
provedeno méteni Sitky letokruhii. Méfeni a vyhodnocovani probihalo v programu
pro obrazovou analyzu NIS Elements AR. Na kazdém vzorku se méfily jednotlivé
letokruhy, ze kterych se vypocitaval primér, smérodatnd odchylka a variacni
koeficient. Méteni bylo provadéno v pixelech, které¢ se nasledné piepocitavaly
na mm. Skenovani probihalo vrozliSeni 600 DPI, tzn., Ze jeden pixel
na skenovaném obrazku odpovidal 0,0423 mm na realném objektu (Podlena
a Bortivka, 2016). Statisticky zkoumdana byla zavislost hustoty na priimérné Sifce

letokruhu.

4.5 Pouzité vypocty

Pusobici sila na vzorky byla pouzita pro vypocet ohybového momentu M.
Délka ramene sily lo byla konstantni, vypoctena z rozmérd vzorku a cosinu
poloviny ptivodniho thlu (y = 90°) podle rovnice 1. Ohybovy moment uvazovan
ve vypoctech byl Mmax & AM. Mmax pfedstavoval maximalni ohybovy moment

dosazeny pii maximalni zatéZovaci sile F, zatimco AM ptedstavoval rozdil
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momentu ve sledované oblasti mezi 10 a 40 % meze pevnosti spoje a byl pouzit
pro zjisténi elastické tuhosti. Vypocet ohybového momentu probihal podle rovnice

2. Rovnice byly pievzaty z vyzkumu Podlena a Bortavka (2016).

lo = (a + b) X cos45 [mm] 1)
Kde:
a je vzdalenost osy tichytu a styku lubu se sloupkem, [mm]
b je vzdalenost styku lubu se sloupkem a priimétem os kolikd. [mm]
M =F x|, [Nm] (@)
Kde:
F je zatézujici sila, [N]
lo je délka ramene sily. [m]

Sila plisobici na zkuSebni vzorek zplsobovala v pfipadé tlaku zkraceni
a v pripad¢ tahu prodlouzeni vzdélenosti mezi ocelovymi uchyty (L"). Se zménou
vzdalenosti se ménil i uhel mezi luby (y"), ktery byl vyjadien podle rovnice 3.

Vzdalenost a thel na vzorku po pisobeni sily jsou znazornény na obrazku 28.

y = 2arcsin > (;b) [rad] (3)
Kde:
L’ je vzdalenost mezi ocelovymi uchyty, [mm]
a je vzdalenost osy uchytu a styku lubu se sloupkem, [mm]
b je vzdalenost styku lubu se sloupkem a primétem os kolik. [mm]

Ve vypoctu elastické tuhosti se pocita se zménou uhlu Ay, ktery vyjadiuje
velikost zmény thlu mezi 10 a 40 % maximalni zatéZujici sily. Zména thlu byla
vyjadifena pomoci rovnice 4. Prepocet mezi radiany a stupni byl provadén

podle rovnice 5.
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Ay =190 —y’| [] (4)
nrad = 180° (5)

Vysledna elasticka tuhost (Celast) spoje a tuhost pfi maximalnim zatizeni (C)
byly vypocteny z ptislusnych ohybovych momenti (AM, Mmax) a prislusnych thla
(Ay, ymax). Vypocty probihaly podle rovnic 6 a 7.

AM

Cetast = Y

S [Nm/rad] (6)

Kde:

AM  je rozdil momentu mezi 10 a 40 % meze pevnosti, [Nm]

Ay je rozdil uhlu mezi 10 a 40 % meze pevnosti. [rad]
C= ”;:— [Nm/rad]  (7)
Kde:
Mmax je ohybovy moment pii maximalnim zatizeni, [Nm]
Ymax € thel pfi maximalnim zatiZeni. [rad]

Hustota byla vypoctena z rozmérti a vahy celého spoje po odzkouSeni

podle CSN 49 0108.

pu =2 gem’]  (8)
Kde:
mw  hmotnost pti vlhkosti w, [a]
Vw objem pfi vlhkosti w. [cm?]

Vlhkost dfeva byla stanovena podle CSN 49 0103.

w =220 5 100 [%] (9)

mo
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Kde:
Mo hmotnost absolutné suchého dieva, [0]
mw  hmotnost pfi vlhkosti w. [a]

4.6 Simulace zatéZovani

Vytvatreni modelu bylo provadéno v programu SolidWorks Premium 2015
a pro naslednou simulaci byl pouzit doplikovy modul Simulation. V programu
se vytvofil model prostorového rohového spoje s vlepenymi koliky, ktery
odpovidal rozméram realného vzorku. Kasal (2016a) pii simulaci rohového spoje
pouzil vymodelovany samostatny film lepidla, pro ktery byly zadany specifické
parametry. Rohovy kolikovy spoj Vv této praci se vSak definoval pfi simulaci jako
globalné spojeny. Program v takovém piipad¢ pfedpoklada, ze t€lesa jsou slepena,

aniz by se musel modelovat a definovat film lepidla.
/ \

Obrazek 29 Model rohového spoje.

Po vytvofeni modelu je nutné vytvofit sit kone¢nych prvkil, ktera
je nezbytnou soucdsti pro simulaci deformace a pribéhu napéti. Program
SolidWorks sam dokaze sit' kone¢nych prvkd navrhnout tak, aby vyhovovala
nasledné simulaci. Pro provedeni simulace zatizeni je nutné zvolit velikost plisobici
sily. V pfipadé testovanych rohovych spojii byla stanovena zatézovaci sila 225 N.

Vytvotena sit’ kone¢nych prvki je zobrazena na obrazku 30.
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Obrazek 30 Sit konecnych prvkit na modelu.

Aby mohl program simulaci provést, bylo nutné do programu zadat hodnoty
vybranych vlastnosti pouzit¢ého materidlu. JelikoZz nebyl uvazovan film lepidla,
zadavaly se pouze hodnoty bukového dieva, které byly ptevzaty z literatury (Pozgaj a
kol., 1997, Dinwoodie, 2000). Hodnoty zadavané pro simulaci jsou uvedeny v tabulce

3. Mez kluzu bukového dieva byla z diivodu absence v literatute odhadnuta.

Tabulka 2 Hodnoty viastnosti bukového dreva pouzité pro simulaci.

Velicina Jednotka Hodnota
p12 kg/ms 750
Gtl| MPa 56,7
GtlLR MPa 12,9
OtlLT MPa 8,5
Gt MPa 133,5
OtlR MPa 3,4
otLT MPa 4.4
TLR| MPa 12,6
TLT| MPa 15,1
TLRL MPa 14,2
EuL MPa 13700
Eur MPa 2240
Eut MPa 1140
GLR MPa 1610
GLT MPa 1060
GRT MPa 460
ok MPa 90
LRL - 0,450
UL - 0,510
LTR - 0,750
LR - 0,073
URT - 0,360
ULt - 0,044
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Program po simulaci zobrazil na modelu priitbéh napéti ve spoji a celkovou
deformaci, kterd predstavuje protaZzeni nebo zkraceni vzdalenosti mezi ocelovymi
uchyty. K vykresleni napéti a deformace vyuziva program SolidWorks barevnou
Skalu, kterd znazorniuje velikost sledované deformace nebo pribéhu napéti.
Jednotlivym barvam je pfifazena Ciselna hodnota v mm, resp. v MPa. Zaroven jsou
na modelu oznaCena mista, kde deformace nebo napéti dosahuje maximalnich
a minimalnich hodnot. Vysledky simulace se porovnavaly s experimentalné
naméfenymi udaji.

Experimentalné ziskana data z prib&éhu zkousek a méteni byla statisticky
zpracovana a vyhodnocena v dalSich programech. Pouzité statistické veli¢iny,

ukazatele a metody jsou popsané v nasledujici ¢asti prace.

4.7 Statistické zpracovani dat

Zpracovani dat probihalo v programech Microsoft Excel a Statistica 12.
Sumarizace a vypocty probihaly v programu Excel. Vystupem byly tabulky
obsahujici statistické udaje. Nasledné se potfebna data importovala do programu
Statistica 12, ve kterém probihalo statistické vyhodnoceni. Statistické veli¢iny,

ukazatele a metody jsou popsané nize.
Aritmeticky pramér

Priméry jsou velkou skupinou stfednich hodnot, které jsou definované jako
funkce vSech hodnot dané proménné. Jednim z nejpouzivanéjSich priméra
je pramér aritmeticky. Je definovan jako soucet vsech prvkil v souboru déleny
poctem prvkl. Udava, jaka stejna ¢ast z thrnu hodnot numerické proménné pripada

na jednu jednotku (Likes a kol., 1993).

% = =L (10)
Kde:
n je pocet prvkl v souboru,
X je aritmeticky pramér prvkt v souboru.
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Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je druhou (kladnou) odmocninou z rozptylu. Udava,
jak se v priméru v daném souboru odchyluji hodnoty proménné od aritmetického
priméru. Jeji vyhodou je fakt, Zze vychazi ve stejnych jednotkach, v nichz jsou

uvadény hodnoty proménné (Likes a kol., 1993).
S =s2 (11)
Rozptyl

Rozptyl je definovan jako primérna c¢tvercova odchylka jednotlivych
hodnot od primérné hodnoty. Udava se ve druhé mocning jednotek, v nichZ jsou

uvadény jednotlivé hodnoty proménné (Rezankova a Loster, 2013).

N 2
= (12)

Kde:

n je pocet prvkt v souboru,

x je aritmeticky pramér prvka v souboru.

Variaé¢ni koeficient

Variani koeficient se definuje jako podil smérodatné odchylky
a aritmetického priméru. Vyjadiuje, jak velky podil z hodnoty aritmetického
praméru tvoii smérodatnd odchylka. Variacni koeficient je jedina mira relativni,
kterd je bezrozmérnym cislem. Vyjadifuje miru variability, kterd se ¢asto nasobi

stem a vyjadiuje v % (Rezankova a Loster, 2013).

V= % x 100 [%6] (13)
Kde:
S je smérodatna odchylka,
X je aritmeticky pramér prvki v souboru.
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Analyza rozptylu

Analyza rozptylu patii mezi metody porovnavajici sttedni hodnoty souboru.
Je Casto oznaCovana zkratkou ANOVA, vychazejici z anglického nazvu analysis
of variance. Jde o statistickou metodu zaloZenou na hodnoceni vztahli mezi rozptyly
porovnavanych soubort. Analyza rozptylu se pouziva pro zjisténi vlivu jednoho
nebo vice faktor (nominalni proménné) na proménnou kvantitativni. Pfedmétem
zkoumani jsou stiedni hodnoty testovanych skupin, ze kterych se zjisti jejich
rozdilnost nebo shoda. Podle testové hypotézy Ho neni sledovana proménna zavisla
na daném faktoru. V pfipadé testovani rohovych kolikovych spoji byla hypotéza

Ho potvrzena nebo zamitnuta na zakladé p-hodnoty (ww.statsoft.cz, 2014a).
P-hodnota

P-hodnota je jedna z dulezitych pojmi v teorii odhadu, podle které je mozné
zjistit, jestli je vysledek testu vyznamny nebo nikoliv. Nezéavisle na tom, jaka
je zvolena hladina vyznamnosti alfa, poskytuje informaci pro vSechny hladiny.
Nejbéznéjsi hladina vyznamnosti alfa (o) je 0,05, tedy interval spolehlivosti je 95%.
Pokud je p-hodnota mensi nez alfa, zamitame nulovou hypotézu Ho. Pokud je vétsi
nez alfa, nulovou hypotézu nelze na dané hladin€ vyznamnosti zamitnout. Dulezité
je veédét jak zni nulova hypotéza u provadéného testu (Budikova a kol., 2010;
www.statsoft.cz, 2014b).

Korela¢ni koeficient

Korela¢ni koeficient charakterizuje zavislost a jeji intenzitu mezi dvéma
proménnymi. Koeficient nabyva hodnoty od -1 do 1 a znaci pouze linedmi zavislost.
Nulova hodnota znamena linedrmni nezavislost, hodnota 1 znamena Uplnou linearni
zavislost. Kladny korelacni koeficient vyjadiuje pozitivni korelaci, tzn.,
ze se vzrustajici hodnotou jedné proménné roste hodnota druhé proménné. Zaporna
hodnota korela¢niho koeficientu znaci negativni korelaci, tzn., Ze se vzrastajici hodnotou

jedné proménné hodnoty druhé proménné klesaji (Rezankova a Loster, 2013).

Ctverec korelaéniho koeficientu se nazyva koeficient determinace R?
a je interpretovan jako shoda modelu s daty. Nabyvé hodnoty od 0 do 1, pficemz
pokud je vynasoben 100, popisuje R? v procentech, jaky podil celkové variability

je vysvétlen vyuzitym modelem (www.statsoft.cz, 2014c).
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5 Vysledky

Kapitola obsahuje naméfend a vypoctena data. Vysledky jsou prezentované
ve form¢ grafl, tabulek a obrazkl. Kapitola je rozdélena do dvou vétsich celkil.
Prvni ¢ast obsahuje vysledky métfeni zkusebnich vzorkl prezentované formou grafii
a tabulek. Ve druhé ¢asti jsou vysledky pocitacové simulace, které jsou ve formé

obrazka zndzornujicich deformaci a pribéh napéti.

5.1 Vysledky méreni

Hodnoty ziskané méfenim byly zpracovany v programu Statistica 12.
Pomoci tohoto programu byla provedena jednofaktorovd a dvoufaktorova
ANOVA. Cilem bylo statisticky vyhodnotit vliv jednotlivych faktort na elastickou
tuhost spoje. Zkoumané faktory byly typ lepidla, primér kolikl, typ namahéni
a uhel letokruht. Grafy prabéhu zkousek byly ziskany pfimo pii testovani
v programu TIRA.

Tabulka 3 Vysledky hustoty a elastické tuhosti rohovych spojii.

Typ Pramér | Typ Hustota (g/cm3) Elasticka tuhost (Nm/rad)
namahani | kolikd | lepidla

(mm) variaéni variaéni
pramér Od(;sfrlr;lka koeficient | pramér Od;rl?l.lka koeficient

(%) (%)
Tlak 8 PVAC 0,699 0,020 2,9 546 240 44,0
Tlak 12 PVAC 0,699 0,010 15 1148 159 13,9
Tlak 8 PUR 0,708 0,012 1,6 724 217 29,9
Tlak 12 PUR 0,697 0,017 2,5 1174 228 19,5
Tah 8 PVAc 0,692 0,016 2,3 867 425 49,0
Tah 12 PVAC 0,696 0,015 2,2 1287 444 34,5
Tah 8 PUR 0,687 0,012 1,8 685 135 19,7
Tah 12 PUR 0,689 0,017 2,5 1093 227 20,7

Tabulka 3 ukazuje vysledky hustoty a elastické tuhosti pro kazdou skupinu
testovanych vzorku. V tabulce 4 jsou zaznamenany hodnoty momentt a whld.
Zména momentu 4M predstavuje zménu momentu ve sledované oblasti mezi 10
a 40 % meze pevnosti spoje. Hodnota maximalni zmény uhlu vyjadfuje, o kolik

se ptivodni tthel 90° zmensil, popt. zvetsil pii maximalni zatézovaci sile v zavislosti
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na typu namahani. Zména uhlu Ay je vyjadiena ze sledované oblasti mezi 10

a 40 % meze pevnosti spoje.

Tabulka 4 Primeérné hodnoty uhlii a ohybovych momentii.

Typ Pramér Typ Maximalni Zména Maximalni Zména
namahani koliki lepidla moment momentu | zména ahlu | ahlu Ay
(mm) Mmax AM © ©)
(Nm) (Nm)

Tlak 8 PVACc 77,41 23,24 8,48 2,88
Tlak 12 PVACc 100,96 30,28 9,42 1,54
Tlak 8 PUR 63,55 19,07 5,91 1,62
Tlak 12 PUR 76,98 23,09 8,34 1,17
Tah 8 PVACc 68,51 20,53 7,28 1,56
Tah 12 PVAC 78,66 23,04 5,6 1,1
Tah 8 PUR 54,72 16,42 4,92 1,41
Tah 12 PUR 53,44 16,03 6,45 0,87

5.2 Statistické vyhodnoceni

V této casti jsou popsany vysledky korelac¢ni analyzy, jednofaktorové
a dvoufaktorové ANOVY, které jsou ve form¢ grafi. Pomoci p hodnoty byly
stanoveny statisticky vyznamné a nevyznamné vlivy vybranych faktora.
Tato hodnota se porovnavala s nastavenou hladinou vyznamnosti o = 0,05. Mira
korelace byla definovana korelaénim koeficientem linearni zavislosti R
a koeficientem determinace R?. Jin4 nez linerni zavislost se nebrala v uvahu.

0,74

|r =0,5423; = 0,2941; p = 0,00000] 9
0.73 = o o
o
o
0.72 5 1
o
0.71 T =

0.70 %

Hustota (g/cm®)

067} ° 09

0.65

1 2 3 4 5 6 7 8
Sitka letokruh(i (mm)

Graf 1 Zavislost hustoty na Sifce letokruhii.
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Graf 1 ukazuje zavislost hustoty na Sifce letokruhti, vyjadiené primérem
hodnot jednotlivych letokruht z kazdého testovaného vzorku. Korelaéni koeficient
dosahl kladné hodnoty 0,54, coz ukazuje mirnou linearni zavislost. Hustota
se zvySuje se vzrustajici Sitkou letokruht. Koeficient determinace ukazuje,

Ze variabilita je vysvétlena timto modelem z 29 %.

Z tohoto grafu je také vidét rozdéleni hodnot Sifky letokruhti do dvou
skupin. Prvni skupina obsahuje vzorky s primérnou Siikou letokruhu v intervalu
zhruba 2 — 3,5 mm, zatimco ve druhé skupiné jsou pievazné vzorky s Sitkou
letokruht v intervalu cca 5 — 7 mm. Divodem je pravdépodobné pouziti minimalné
dvou odlisnych fosen pifi vyrobé vzorki nebo pouziti stfedovych fosen se

zastoupenim Sirokych 1 zkych letokruh.

1300
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Elasticka tuhost (Nm/rad)
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400

300

90° mezi 45°
Uhel letokruhti
Graf 2 Zavislost elastické tuhosti na vhlu letokruhii.

Béhem zkousky se vzorky zatazovaly do tii skupin podle thlu letokruhti na
Celni stran€ sloupku. Do prvni skupiny se zatazovaly vzorky, jejichz letokruhy sviraly
s jednim nebo druhym lubem thel 90°. Do druhé skupiny se zafazovaly vzorky,
jejichz letokruhy sviraly alespon s jednim lubem uhel 45°. Tteti skupina byla ur¢ena
pro vzorky, které nebylo mozné pfimo zaradit ani do jedné z ptedchazejicich skupin.
Vliv tihlu letokruhtl na elastickou tuhost je zndzornén na grafu 2. Nejmensi variability
elastické tuhosti dosahuji vzorky s thlem letokruhti 90°. Naopak nejvétsi variabilitu
vykazuji vzorky ve skupiné s thlem 45°. Z hlediska vyznamnosti je zavislost

elastické tuhosti na thlu letokruhti statisticky nevyznamna (p=0,76552).
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Graf 3 Vztah mezi elastickou tuhosti a tuhosti pii maximdlnim zatiZeni.

Vztah mezi elastickou tuhosti a tuhosti dosazené pii maximalnim zatizeni
popisuje graf 3. Z hlediska p hodnoty se tato zavislost povazuje za statisticky
vyznamnou. Korela¢ni koeficient dosahuje hodnoty pouze 0,2569, coz znaci velmi

malou linearni zavislost.

Zajimavé je bodové rozlozeni hodnot v celém grafu. Kromé dvou
extrémnich hodnot je mozné hodnoty na grafu rozdélit do dvou skupin. V prvni,
pocetnéjsi skupiné (v Eervené elipse) jsou vzorky, které maji strméjsi zavislost mezi
elastickou tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatizeni. Pokud by v grafu byly pouze
tyto hodnoty, da se ptedpokladat, ze korelacni koeficient by byl vyrazné vétsi, coz
by znacilo vétsi linearni zavislost. Druha skupina (v cerné elipse) obsahuje vzorky,
které maji relativné velkou elastickou tuhost, ale zaroven velmi malou tuhost pii
maximalnim zatiZeni. Naprostou vétSinu tvoii v této ¢asti vzorky s 12 mm koliky
lepenymi PUR lepidlem namahanymi tahem i tlakem. Skupina namahana tahovym
naméahanim vykazovala primérné nejmensi silu potfebnou k poruseni v porovnani
S ostatnimi skupinami, véetn€ vzorkl s 8 mm koliky. Dal§im spole¢nym znakem je
nejmensi primérnd zména protaZzeni a s tou souvisejici nejmensi zména uhlu
ve sledované oblasti zatizeni (mezi 10 a 40 % maximalni zatézovaci sily). Skupina

namahana tlakem nebyla v primérnych hodnotach odlisna od zbytku.

Vyhodnoceni vlivu typu namahani, priméru koliki a typu lepidla

na elastickou tuhost bylo provedeno pomoci jednofaktorové a dvoufaktorové
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analyzy rozptylu (ANOVA). Souhrnné vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 5,
ktera popisuje vliv faktoru nebo kombinaci faktort pomoci p-hodnoty. Pouze
pramér koliku a kombinace typu lepidla a typu namahéani vykazuji statisticky

vyznamny vliv na elastickou tuhost spoje.

Tabulka 5 Souhrnné vysledky analyzy rozptylu.

Soucet Stupné
Efekt ¢tverci volnosti Rozptyl F-test p

Absolutni ¢len 70783375 1| 70783375| 845,9412 0,000000
Typ namahani 144924 1 144924 1,7320 0,192329
Pramér koliku 4411343 1 4411343 | 52,7205 0,000000
Typ lepidla 37317 1 37317 0,4460 0,506388
Typ namahani*primér koliku 63174 1 63174 0,7550 0,387786
Typ namahani*typ lepidla 418984 1 418984 5,0073 0,028335
Pramér koliku*typ lepidla 33888 1 33888 0,4050 0,526535
Chyba 6024535 72 83674

Grafy 4 a5 ukazuji vliv typu namahani, resp. typu lepidla na elastickou tuhost.
Ackoli vzorky zatizené tahem dosahuji v priméru o cca 10 % vé&tsi elastické tuhosti,
typ namahani nema statisticky vyznamny vliv na vyslednou elastickou tuhost v 95 %
intervalu spolehlivosti (p>0,05). Primérné lepSich hodnot dosahuji vzorky lepené
PVAc lepidlem, nicméné rozdil je pouze cca 5 %. I tento vliv se vSak ukazuje jako
statisticky nevyznamny (p=0,50639).
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Graf 4 Viiv typu namdahdni na elastickou tuhost. ~ Graf 5 Vliv typu lepidla na elastickou tuhost.
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Ackoli se pfi zatézovani tahem a tlakem ocekdavaly podobné vysledky,
vzorky zatézované tahem dosahovaly mirn¢ vysSich hodnot. Geometrie kolikového
spoje (viz obr. 24 a 25) ptispivala teorii, Ze vétsi tuhosti spoje dosahnou vzorky
zatézované tlakovym namahanim. Koliky byly zafezdvany na pokos a byla
ponechana technologickd mezera mezi stykem pokosovych ploch kolikti na
piipadny piebytek lepidla. Pti zat€Zovani tlakem se koliky opirji o vnitini sténu
sloupku vétsi prolepenou plochou a z tohoto ditvodu byla ofekavana vétsi tuhost

spoje. Vysledky vsak ukazuji, ze tento faktor na vyslednou tuhost nema vliv.

Vliv na elastickou tuhost nevykazuje samostatné ani typ namahani
(p=0,192) ani typ lepidla (p=0,506). Kombinace obou téchto faktori vSak ma
na elastickou tuhost statisticky vyznamny vliv (p=0,0283). Z grafu 6 je vidét,
ze vzorky lepené PVAc lepidlem a zatézované tlakem dosahuji mensich hodnot

elastické tuhosti nez vzorky taktéz lepené PVAc lepidlem a zatézované tahem.

Narust elastické tuhosti je cca 0 27 %. Vzorky lepené PUR lepidlem vykazuji
opacnou tendenci. PUR lepidlo v kombinaci s tlakovym naméahanim dosahuje oproti

tahu o cca 5 % vyssich hodnot. Tento vliv je vSak statisticky nevyznamny.
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Graf 6 Viiv typu lepidla a typu naméahani na Graf 7 Viiv priiméru koliku na elastickou
elastickou tuhost. tuhost.

Jediny faktor, ktery ma samostatné statisticky vyznamny vliv na elastickou
tuhost je prumér pouzitych kolikd. Tento vliv ukazuje graf 7. Pouzitim kolika

o pruméru 12 mm oproti 8§ mm kolikiim se zvySuje elasticka tuhost zhruba o 66%.
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Kombinaci vlivu priméru koliki a typu namahani popisuje graf 8.
Pii pouziti 8 mm koliki je spoj v tahu pevnéjsi nez spoj v tlaku o cca 22 %.
Tento narast pevnosti se vSak pii pouziti 12 mm kolikl snizi a rozdil v elastické
tuhosti spoje je minimalni. Velky rozdil v nartstu elastické tuhosti je u tlakového
namahani, které se pouzitim véts§iho praméru kolikti zvysuje o 82 %. U tahového

namahani se zvySuje pii vét§im praméru kolikt tuhost 0 53 %.
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Graf 8 Viiv pritméru koliku a typu namdhdani na ~ Graf 9 Viiv priumeéru koliku a typu lepidla na
elastickou tuhost. elastickou tuhost.

Primérné hodnoty namétené u vzorkl s 8 mm koliky jsou téméf totozné pii
pouziti PVAc a PUR lepidla, viz graf 9. Pii pouziti 12 mm kolikti vykazuji mirné
vétsi hodnoty vzorky lepené PVAC lepidlem, ato o cca 7 %. Vétsi rozdily jsou pak
opét u porovnani stejného lepidla u 8 mm a 12 mm kolikt. U PV Ac lepidla je nardst
elastické tuhosti 0 72 %. U PUR lepidla je tento nartist o 60 %. Ani kombinace
primé&ru koliku a pouzitého lepidla vSak nevykazuje statisticky vyznamny vliv

na elastickou tuhost spoje (p=0,5265).

5.3 Grafy priubéhu zkousky

Béhem zatéZovani tlakovym a tahovym naméahanim se krom¢ nastavenych
udajii o kazdém vzorku vykresloval graf pribéhu zkousky. Ve vétsiné ptipadu,
nehled€ na pramér kolikii nebo pouzitého lepidla, m¢l graf podobny pritbéh jako
klasicky pracovni diagram napéti-deformace. Nekteré vzorky napfic¢ skupinami
vSak vykazovaly jist¢é anomadlie béhem pribéhu zkouSky. Ve dvou ptipadech
vykazovaly témét vSechny vzorky ve skupiné podobny tvar grafu, odlisny od

predpokladu. Anomalie prubéhu grafu lze pfipisovat faktu, ze nékteré konstrukéni
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otvory bylo nutné dovyvrtat. Tento stav mohly zplisobit s nejvetsi
pravdépodobnosti dva faktory. Vétsi vlhkost dieva pii vyrobé a nasledné seschnuti
a zmenSeni praméru konstrukéniho otvoru (v rdmci desetin milimetru) nebo
pravdépodobnéji brousené ostii vrtaciho nastroje, a s tim spojeny mensi pramer
vytvofené¢ho otvoru. Nékteré konstrukéni otvory bylo tedy nutné pied slepenim
dovyvrtat, ¢imz mohly vzniknout nepfesnosti, které zpiisobily nize popsané

anomalie prabehu zkousky.
Hlavni rozdil pii testovani mezi skupinami s 8 mm a 12 mm koliky byl

ve zpusobu poruseni. Pii pouziti tencich kolikti lepena plocha zlstala vétSinou

neposkozena a k poruSeni dochéazelo ve vétsiné piipadi v koliku na spoji lubu

se sloupkem (obr. 31 a 32).

Obrazek 31 Porusent spoje Obrazek 32 Porusent spoje v koliku (sloupek).
Vv koliku (lub).

Opacny vysledek byl pozorovan ve spojich s 12 mm koliky, u kterych
nedoslo v Zadném piipad€ k fatalnimu poruSeni samotného koliku. Nejcastéji
dochazelo k poruseni v lepené plose a néslednému povytazeni z konstrukéniho
otvoru (obr. 33). Castym jevem byl také vznik praskliny, ktera se objevovala jen

na Celni strané sloupku, nebo se rozsifila i do plochy (obr. 34).
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Obrazek 33 Povytazeni koliku. Obrdzek 34 Prasklina na éelni
strané sloupku.

Pti zatézovani jednotlivych vzorkl se vykresloval graf pribchu zkousky.
Kiivka grafu zachycuje zménu sily a drahy béhem testu az do meze pevnosti spoje.
Ptimka ohrani¢ena body oznacuje oblast mezi 10 a 40 % meze pevnosti celého

spoje. Data z této oblasti byla pouzita k vypoctu vysledné elastické tuhosti.

Tahové namahani, PVAc lepidlo, 8 mm koliky

Tahova/ Tlakové zkoutka dreva dle EN 789 Tahova/ Tlakova zkouska dreva dle EN 788

8
Y

i
H

/
)

Sila (1]
sila (]
8

2

.
Y N

12 3 & 5 8 7 B 8 10 M 12 13 14 15 18 1 2 34 5 7 3
Draha [mm] Dréha [mm]

Graf 10 Tahové namdhani, PVAc lepidlo, 8 mm Graf 11 Tahové namdhani, PVAc lepidlo, 8 mm
koliky. koliky (2).

Na grafu 10 je vidét ocekavany prubéh zkousky, kde oblast pruzné

5 10 M iz 13 44 15

deformace je linearni. Ve stejné skupin€ vzorka se objevil atypicky prubeh zkousky
(graf 11), kde je vidét okolo 100 N nahly pokles sily. Nez se sila dostala na stejnou
uroven, doslo ke zvySeni deformace zhruba o 0,5 mm. K poklesu mohlo dojit napf.

porusenim v lepené plose a naslednému opteni kolikt.
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Tahové namahani, PUR lepidlo, 8 mm koliky

Tahova / Tlakova zkouska dreva dle EN 788
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Graf 12 Tahové namdhani, PUR lepidlo, 8 mm Graf 13, Tahové namahani, PUR lepidlo, 8
koliky. mm koliky (2).

Vzorky s8 mm koliky lepenymi PUR lepidlem vykazovaly podobné
prubéhy jako u PVAc lepidla. Na grafu 12 je vidét mirné prohnuta kiivka pruzné
deformace, kde graf netvofti idedlni pfimku. Opacna nelinearita je vidét na grafu 13.

Zajimava je 1 celkova kiivka grafu, ktera je spiSe konvexni.

Tahové namahani, PVAc lepidlo, 12 mm koliky

Tahova / Tlakova zkouska dreva dle EN 789 Tahova / Tlakova zkouska dreva dle EN 789
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Graf 14 Tahové namahani, PVAc lepidlo, Graf 15 Tahové namdhani, PVAc lepidlo, 12
12 mm koliky. mm koliky (2).

Na grafu 14 je vidét opét ofekavany prib&h zkousky, ktery byl typicky
pro celou skupinu. Jediny zvlastni priibéh je zaznamenan na grafu 15, na kterém jsou
vidét dva nahlé poklesy sily. Moznym vysvétlenim muize byt vznik malé praskliny,

kterd nemé¢la fatalni vliv na cely vzorek. Dalsi divod skokového poklesu sily mize
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byt vyteceni lepidla mezi sloupek a lub. Pii zatézovani tahem se poté jedna hrana
lubu (ve sméru sily) opira a nasledné vtlacuje do sloupku. Druhd hrana lubu (proti
sméru sily) ma tendenci se oddalovat a tim vznika mezera mezi sloupkem a lubem.
Lepidlo na styku ploch by vzniku mezery zabranovalo
az do poruseni, které by se projevilo ndhlym poklesem sily, podobné jako

na grafu 15.
Tahové namahani, PUR lepidlo, 12 mm koliky

Tahovi / Tlakova zkouska dreva dle EN 789 Tahova | Tlakova zkouska dreva dle EN 789
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Graf 16 Tahové namdhani, PUR lepidlo, 12 Graf 17 Tahové namdhdani, PUR lepidlo, 12
mm koliky. mm koliky (2).

Nagrafu 16 a 17 jsou vidét velmi atypické priab&hy zkousky. Témét v§echny
vzorky v této skupiné mely obdobné tvary kiivek. Prvni nahly pokles sily je mozné
vysvétlit opfenim zeSikmenych ploch kolikd o sebe. Druhy pokles sily mize byt
zpiisoben vznikem malé praskliny nebo podobné jako u stejné skupiny lepené
PVAc lepidlem. Tato skupina se vyznacovala nejmensi silou potfebnou k poruSeni
vzorkd, nejmensi primérnou zménou protazeni a s tou Souvisejici nejmensi zménou
uhlu ve sledované oblasti zatiZzeni. Ze vSech skupin s 12 mm koliky dosahovala také

nejmensi primérné elastické tuhosti.
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Sila (1]

Tlakové namahani, PVAc lepidlo, 8 mm koliky
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Graf 18 Tlakové namahdni, PVAc lepidlo, 8 mm  Graf 19 Tlakové namdhani, PVAc lepidlo, 8
koliky. mm koliky (2).

Grafy vzorka s 8 mm koliky lepenymi PVAc lepidlem zatéZzované tlakem
vykazovaly nelinedrnost v pruzné oblasti namahani (graf 18 a 19). Ve sledované
oblasti ma kiivka konvexni prubéh, kde se v prvni ¢asti zvySuje deformace
za malého nartstu sily. To mize byt zplisobeno napt. pozvolnym opiranim koliku
ve spoji, kdy pozvolnost zajist'uje piitomnost lepidla ve vulich. Lze si to také
vysvétlit opiranim lubu o sloupek, kdy se pii zatéZzovani jedna strana lubu opira
o sloupek a na druhé stran¢ je tendence vyskytu mezery (podobné jako u grafu 15,

ale s absenci lepidla mezi lubem a sloupkem).

Tlakové namahani, PUR lepidlo, 8 mm koliky
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Graf 20 Tlakové namdhani, PUR lepidlo, 8 mm  Graf 21 Tlakové namdhdni, PUR lepidlo, 8 mm
koliky. koliky (2).
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V této skupiné testovanych vzorkti nedochdzelo K vyraznym odchylkam
od standardniho pribéhu grafu. Pouze kiivka v pruzné oblasti deformace
vykazovala v n€kolika ptipadech nelinearnost a mirn¢ konvexni priabéh podobny

jako v piipadé¢ PVAc lepidla (graf 18 a 19).

Tlakové namahani, PVAc a PUR lepidlo, 12 mm kolik

Tahova [ Tlakova zkouska dreva dle EN 789 Tahova [ Tlakova zkouSka dreva dle EN 789
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Graf 22 Tlakové namdahani, PVAc lepidlo, 12 mm  Graf 23 Tlakové namdhdni, PUR lepidlo, 12 mm
kolik. kolik.

V ptipad¢é vzorkl lepenych PVAc lepidlem a pouzitymi 12 mm koliky
je prubéh testu normalni s klasickym priibéhem. Obdobné jako pii zatéZovani
tahem (viz graf 14). Jista podobnost grafii je i v ptipadé pouziti PUR lepidla, jak
je vidét na grafu 23. Oproti tahu nevznika skokovy pokles sily, ale spiSe stagnace,
resp. velmi mirny narast zatézovaci sily a rast deformace. Diivodem miize byt
porusovani lepené plochy a stim spojené postupné povytahovani koliku

Z konstrukéniho otvoru.

Nekteré grafy zkousek vykazuji atypicky priabéh, ktery se velmi lisi
od obecného pracovniho diagramu. Jedna se predevsim o nahlé propady nebo velmi
pozvolné zvySovani zatéZovaci sily se vzrlstajici deformaci. V naprosté vétSing
ptipadl tyto odchylky od normalniho pribéhu nezasahuji do sledované oblasti.
Nemaji tedy vliv na elastickou tuhost. Zatimco mezi 10 a 40 % zatéZzovaci sily
je deformace minimalni, od vrchni hranice sledované oblasti po mez pevnosti spoje
je deformace vétSinou nékolikandsobna. Nardst sily od vrchni hranice

je vporovnani s deformaci maly. Tyto fakty negativné ovliviwji tuhost spoje
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pfi maximalnim zatizeni. To je zifejm¢ divod Spatné korelace mezi elastickou
tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatizeni, kde korela¢ni koeficient linearni

zavislosti dosahuje hodnoty pouze 0,2569.

5.4 Vysledky pocitacové simulace

Simulace rohového kolikového spoje ukazuji deformaci a prubéh napéti
na modelu. Deformace ptedstavuje prodlouzeni nebo zkraceni vzdalenosti mezi
ocelovymi uchyty podle typu namahani. Simulace pribéhu napéti ukazuje,

kde a jak velké napéti ve spoji ptisobi.
Deformace, 8 mm koliky

U simulace tahového namahani bylo dosazeno deformace mezi ocelovymi
uchyty lehce pies 4 mm. Pfi simulovani tlakového namahéani dosahovala deformace
velmi podobnych hodnot, liSicich se v fadu jednotek desetin mm. Ziskané hodnoty

ze simulace lze porovnat s grafy pribéhu zkousek vzorki s 8 mm koliky.
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Obrazek 35 Simulace deformace pri tahovém namdahani, 8 mm koliky.

URES jm)

Obrazek 36 Simulace deformace pri tlakovém namahani, 8 mm koliky.
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Deformace, 12 mm koliky

Deformace dosazena pii simulaci tlakového a tahového namahani
se podobn¢ jako u spojti s 8 mm koliky lisi pouze v fadu jednotek desetin milimetru.
Celkova deformace dosahuje lehce pfes 3 mm, coz je zhruba o jeden milimetr méné
nez pii  simulaci spoji 8 mm  koliky. Hodnoty deformace
ze simulace je mozné porovnavat s grafy pribéhu zkousek vyse, kde deformace

pii zat€zovaci sile 225 N dosahovala podobnych hodnot.

Obrdazek 37 Simulace deformace pFi tahovém namdhani, 12
mm koliky.

Obrazek 38 Simulace deformace pri tlakovéem namdhani, 12
mm koliky.
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Simulace prubéhu napéti

Simulace barevné oznacuje prub¢h napéti pti nastaveném ptisobeni sily 225
N. Nejvetsi napéti vznika na strané koliku, kterd se pii zvoleném namahani opira
o vnitfni stranu konstrukéniho otvoru. Dal§i zona napéti vznikd v miste,
kde se pfi zvoleném namahéani opird lub o sloupek. V obou piipadech napéti
ptresahuje pevnost dieva a dochazi k jeho deformaci. V redlném ptipadé se velké
napéti projevuje vtlacenim hrany lubu do sloupku a deformaci koliku a vnitini

strany konstruk¢niho otvoru. Pritbéhy napéti jsou zndzornéné na obrazcich 39 a 40.

~ p

Obrazek 39 Pritbeh napéti pri tlakovém namahani, 12 mm kolik.

\TT,.«-’
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Obrazek 40 Pritbeh napéti pri tahovém namahani, 12 mm kolik.
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6 Diskuze

Hodnoceni poruseni spoji

Hlavni rozdil pii testovani mezi skupinami s 8 mm a 12 mm koliky byl ve
zpusobu poruseni. Pfi pouziti 8 mm kolikli lepend plocha zlstala vétSinou
neposkozena a k poruseni dochazelo ve vétsiné ptipadii v koliku na spoji lubu se
sloupkem. Opacny vysledek byl pozorovéan ve spojich s 12 mm koliky, u kterych
nedoslo v zadném piipad¢ k fatdlnimu poruseni samotného koliku. Nejcastéji
dochazelo kporuSeni vlepené ploSe a naslednému povytazeni koliku

z konstruk¢niho otvoru, vétSinou ze sloupku.

Vzhledem k tomu, Ze koliky byly zapustény stejné hluboko (v ose), je
mozné pfipsat tuto skutecnost zptisobu lepeni. Do lubl se koliky vtlacily az na
konec konstrukéniho otvoru, ¢imz bylo lepidlo vtlaceno do drazek a rozvedeno do
plochy koliku. Koliky néasledné byly zatiznuty na pokos tak, aby byla ve sloupku
ponechéna technologickd mezera 1 — 2 mm. Pii nasledném lepeni lubi ke sloupku
nemélo prebytecné lepidlo tendenci se tlacit zpét do ryh. Timto by se dal vysvétlit
fakt, ze ve spojich s 12 mm kolikem dochézelo k vytazeni vétSinou z konstrukéniho

otvoru sloupku.
Porovnani vysledki zkouSek a simulace

Zatézujici sila pfi simulaci byla nastavena na 225 N. Simulace ukazuje
velmi podobné vysledky pfi zatéZovani tahovym a tlakovym namahéanim, liSicich
se v fadu jednotek desetin mm. U spoji s 8 mm koliky dosahovala deformace cca
4 mm, zatimco u spojui s 12 mm koliky byla deformace cca 3 mm. Simulované
deformace je mozné porovnat s testovanymi vzorky. V piipadé klasického prubéhu
zkousky, podobnému obecnému pracovnimu diagramu zatéZovani dieva, se realna

deformace blizila hodnotam deformace simulované.

Ze simulace priab&hu napéti je zfejmé, Ze nejvice se koncentruje napéti na
hrané styku lubu se sloupkem ve sméru plisobeni sily a na stran¢ koliku proti sméru
pusobeni sily. Zajimavy je fakt, ze napéti dosahovalo vysSich hodnot pfi simulaci
tahového namahani nez pti simulaci tlakového namahani. V ptipadé 12 mm kolikt

¢inil rozdil v napéti cca 9 MPa, u spoji s 8 mm koliky byl rozdil 8 MPa (pti pouzité
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sile 225 N). Napéti u spoji s 8 mm koliky dosahovalo vyrazné¢ vyssich hodnot.
Tento fakt 1ze vysvétlit mensi plochou, kterou se kolik opird o konstrukéni otvor.
Vyssi napéti u spoji s 8 mm koliky zptisobovalo ptfekonani pevnosti dieva a prave
u téchto spojt Casto dochazelo k poruseni praveé v koliku v mistech spojeni lubu se
sloupkem. Tuto teorii potvrzuje Smardzewski et al. (2004), ktery zjistil pfi simulaci
kolikového spoje, Ze nejvyssi napéti se koncentruje v koliku v misté styku

spojovanych dilc.
Vyhodnoceni $iFky letokruhi

Diaconu et al. (2016) uvadi vyznamny, avSak velmi mirny, vliv $itky
letokruhti na hustotu bukového dieva. Tento vliv 1ze pozorovat i ve vysledcich této
prace na grafu 1, znazornujiciho zavislost hustoty na Sifce letokruhti. Hustota se
mirné€ zvySovala s rostouci Sitkou letokruhii. Korela¢ni koeficient linearni zavislosti

dosahoval hodnoty 0,5423, coz ukazuje mirnou zavislost.
Pribéh grafii zkouSek

Nékteré grafy zkouSek vykazovaly velmi netypicky prubéh, ktery se
vyrazné lisil od pracovniho diagramu. Slo pfevazné o nahlé propady sily nebo jeji
pozvolné zvySovani s velkym naristem deformace. Ve vétsSin€ piipadd tyto
odchylky nem¢ély vliv na elastickou tuhost, nebot’” nezasahovaly do sledované
oblasti. Vyrazny vliv vSak mély na tuhost pfi maximalnim zatiZeni. Pti odchylkach
Vv pritbéhu zkousek dochéazelo k vyraznému naristu deformace a nevelkému nartstu
sily (ze 40 % na 100 %). Vzorky s atypickym prubéhem zkousky v nesledované
casti grafu vykazovaly malou tuhost pfi maximalnim zatiZeni v porovnani
s elastickou tuhosti. Timto je mozné vysvétlit malou linearni zavislost mezi
elastickou tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatizeni, kde korelacni koeficient

dosahoval hodnoty pouze 0,2569 (viz graf 3).
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Porovnani vysledki s jinymi autory

Problematika rohovych spoju je predmétem mnoha vyzkumu, které vsak
svym charakterem neodpovidaji zplisobu testovani v této praci. V této praci jsou
testované prostorové spoje, které imituji spojeni lubti se sloupkem (nabytkovou
nohou). Vzorky jsou zatézovany v thlové roviné na plocho (obr. 27). Takové druhy
spoje se vyskytuji napt. u regalt, détskych postylek a u sedaciho nebo stolového
nabytku. Klasicka konstrukce stolu nebo zidle obsahuje vétSinou spojeni lubi
s nohou. Pii pouzivani vSak sily zatézuji spoje v thlové roviné bokem, jak je vidét
na obrazku 43. Namahani spoje lubd s nohou v konstrukci zidle nebo stolu stejné
jako v této praci brani vétSinou deska sedaku, ktera prostorové celou konstrukei
zpeviiuje. Schéma zatéZzovani stolu je na obrazku 42. Na obrazku 43 je zatézovaci
zkouska zidle (Kasal et al., 2016b). Na obrazku je patrné, jakym zptisobem jsou
spoje namahané. Jedna se o namahani stfedovych (T-spoje) a rohovych spoji
(L-spoje), kterym se vénuji napi. Kasal et al. (2016b), Uysal et al. (2015)
nebo Hajdarevi¢ and lbrahim (2015).

o

— ]
Obrdzekv 41 Schéma zatezovani stolu Obradzek 42 Zatézovaci zkouska
(podle CSN 91 0100). Zidle (Kasal et al., 2016b).

Problematice rohovych spojt stejné geometrie se zabyval Zaborsky a kol.
(2017), ktery zkoumal elastickou tuhost rohovych nabytkovych spoji z bukového
a smrkového dfeva, jejichZ spojovacim prvkem byl dlab a ¢ep s perem. Porovnani
vysledki s timto autorem je pfinosné zvlasté proto, Ze na testovani byly pouzity
vzorky se stejnymi rozméry, namahani probihalo stejnym zptsobem a sledované
faktory byly také stejné (typy namahani, typy lepidla). Lisil se jen typ spojovaciho

prostiedku.
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Zaborsky a kol. (2017) pouzil ve svych spojich tfetinovy a poloviéni ¢ep
(1/3 a 1/2 tloustky lubu). Rozmérove se tloustka ¢epu a primér kolikti shodovaly
(8 a 12 mm). V tabulce 6 je porovnani primérnych dosazenych hodnot elastické
tuhosti rohovych kolikovych spoji testovanych v této praci a rohovych spoji
s Cepem a dlabem z vyzkumu Zaborského a kol. (2017). Typ namahani, rozméry
spojovaciho prostfedku a typ lepidla se shodovaly. Zaborsky pracoval se vzorky
Z bukového a smrkového dieva. V tabulce jsou uvedeny vysledky pouze u skupin

vzorkud z bukového dreva.

Tabulka 6 Porovnadni vysledkii se Zaborskym a kol. (2017).

Typ Tloustka ¢epu Typ Elasticka Elasticka tuhost (Nm/rad)
namahani | (primér kolika), | lepidla tuhost Zaborsky a kol. (2017)
(mm) (Nm/rad)

Tlak 8 PVACc 546 952

Tlak 12 PVAC 1148 1477

Tlak 8 PUR 724 677

Tlak 12 PUR 1174 1365

Tah 8 PVAc 867 1021

Tah 12 PVACc 1287 1627

Tah 8 PUR 685 608

Tah 12 PUR 1093 998

Ve vysledcich miizeme pozorovat, Ze nejvyraznéjsi vliv na elastickou tuhost
ma obecné tloustka spojovaciho prosttedku. Zajimavé jsou vysledky spoji
s ohledem na typ pouzitého lepidla. Cepové spoje lepené PVAc lepidlem ve viech
¢tyfech ptipadech ptevySovaly hodnoty spojii s vlepenymi koliky v fadu stovek
Nm/rad. V ptipadé pouziti PUR lepidla dosahovaly ¢epové spoje vyssich hodnot
pouze u jedné skupiny testovanych vzorkti (12 mm cep zatézovany tlakem).
Zajimavé jsou vysledky tahového namahani spojit s 12 mm koliky Vv této praci
a spojem s 12 mm cEepem. V obou piipadech vzorky z téchto skupin vykazovaly
spojovaciho prostfedku. Ve vyzkumu Zaborsky a kol. (2017) zjistil statisticky
vyznamny vliv pouzitého lepidla, kdy spoje lepené PVAc lepidlem dosahovaly
vysSich hodnot elastické tuhosti. Spoje lepené PVAc lepidlem v této praci

vykazovaly taktéz lepsi vysledky, ale vliv byl statisticky nevyznamny.
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Ve vyzkumu Zaborsky a kol. (2017) zkoumal mimo jiné vztah mezi
elastickou tuhosti a tuhosti pfi maximalnim zatizeni (viz graf 24). Z hodnoty
koeficientu determinace R? miizeme zjistit korela¢ni koeficient R = 0,7298, ktery

ukazuje relativn€ vysokou miru linedrni zavislosti.
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Graf 3 Vztah mezi elastickou tuhosti a Graf 24 Vztah mezi elastickou tuhosti a tuhosti pFi
tuhosti pii maximalnim zatiZeni. maximalnim zatiZeni (Zaborsky a kol., 2017).

Zavislost elastické tuhosti na tuhosti pfi maximalnim zatizeni spoji
testovanych v této praci je mensi. Korelacni koeficient dosahuje hodnoty pouze
R =0,2569, ktery znaci velmi malou linearni zavislost. Je také vidét velky rozptyl

hodnot a vyskyt extrémd.

Vyzkumu kolikovych spoji se vénoval Eckelman (1979), ktery zjistoval
pevnost a tuhost spoje v tthlové roviné na plocho. Ve vyzkumu pouzil sttedovy spoj
prutti, které byly spojeny na tupo pomoci dvou vlepenych kolikii. Ve své praci
testoval vliv té€snosti spojeni (resp. vliv mezery) mezi spojovanymi dilci a vliv

tloustky sty¢ného ramene.

Eckelman (1979) ve svém vyzkumu zjistil vyznamny vliv vzédjemné tésnosti
obou dilct. Mezera mezi dilci (cca 1,5mm) zptisobovala rapidni snizeni pevnosti
a tuhosti celého spoje. Dale zjistil nartist pevnosti a tuhosti spoje pti zvétSovani

tloustky sty¢ného ramene.

Pro porovnani provedl také zatézovani spoju v tthlové roviné bokem (T-Spoj
se stejnymi rozméry dilcit), které vykazovaly zhruba trojndsobnou pevnost. VEtsi

pevnost byla vhledem ke geometrii ocekavatelna.
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Rohovym spojim s vlepenymi koliky se vénovali také Warmbier
a Wilczynski (2000), kteii vsak zatézovali spoje také v thlové roviné bokem.
K vyzkumu pouzili bukové dievo a ryhované bukové koliky, které byly lepené
PVAc lepidlem. Elasticka tuhost spojii byla vyhodnocena, stejné jako v této praci,
z oblasti mezi 10 a 40 % z maximalni zatézovaci sily. Ve svém vyzkumu sledovali
Warmbier a Wilczynski (2000) tfi faktory: praimér kolikt, délku zapusténi kolikt

a rozte¢ koliku.
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Graf 25 Viiv priiméru koliku na tuhost Graf 26 Vliv roztece kolikii na tuhost
(Warmbier a Wilczynski, 2000). (Warmbier a Wilczynski, 2000).

Ve vyzkumu byl zjistén jednoznacny vliv tloustky koliku na elastickou
tuhost (graf 25). Nejvyraznéjsi vliv na elastickou tuhost méla rozte¢ kolika (graf
26). Tento fakt je vzhledem ke zplisobu zatéZzovani pochopitelny. Koliky se s vyssi
rozte¢i posouvaly vice ke krajim, kde je nejvétsi tahové a tlakové napéti
pii zatéZzovani. Elastickou tuhost nejvice ovliviiovala vySe zminéné rozte¢, dale
pramér kolikli a nejméné byla ovlivnéna hloubkou zapusténi do dilci (délka

zapusteéni byla v obou dilcich stejna).

Porovnanim s vysledky v této praci Ize konstatovat, ze pramér koliki ma
vyznamny vliv na tuhost a pevnost spoje pii namahani v thlové roviné na plocho

i v ihlové roviné bokem.
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7 Zavér

Cilem vyzkumu, kterému se vénuje tato diplomova prace, bylo posouzeni
vlivu vybranych faktorti — typu namahani, typu lepidla, priméru spojovacich koliki
a uhlu letokruhti na elastickou tuhost rohového nabytkového spoje. Jednalo
se o prostorovy kolikovy spoj z bukového dieva imitujici spojeni lubi se sloupkem.
Dalsim cilem bylo provést simulaci zatézovani a vysledky simulace porovnat

s vysledky experimentalniho méfeni.

Rohové spoje byly spojeny pomoci standardnich bukovych kolika. Pro
porovnani byly zvoleny koliky o priméru 8 a 12 mm, které byly fixovany pomoci
dvou typt lepidel. Jednalo se o disperzni polyvinylacetatové a jednoslozkové
polyuretanové lepidlo. Ptipravené¢ vzorky byly béhem zkouSky podrobeny
tahovému a tlakovému namahani v ahlové roviné. Béhem zkousky se vzorky

zatazovaly do tii skupin podle thlu letokruhti na ¢elni stran¢ sloupku.

Po zpracovani naméfenych dat se vyhodnocovaly vlivy jednotlivych faktor
na elastickou tuhost spoje. Nejvétsi vliv na elastickou tuhost vykazovaly spoje
s 12 mm koliky. Pouzitim kolikti s vétSim primérem bylo dosazeno zvyseni
elastické tuhosti o 66 %. Ostatni zkoumané faktory nemély samostatné
na elastickou tuhost statisticky vyznamny vliv. Kombinaci faktorti, konkrétné typu
lepidla a typu namahani, se vSak dosahlo u spoji lepenych PVAc lepidlem vyssi
elastické tuhosti pfi tahovém namahani oproti tlakovému. Rozdil €inil zhruba 27 %
a tento vliv byl vyhodnocen jako statisticky vyznamny. Dalsi kombinace faktori

byly vyhodnoceny jako nevyznamné.

Pro porovnani experimentalnich vysledkti byla vytvofena simulace
deformace a pribchu napéti. Hodnoty simulované deformace byly porovnany
S pracovnimi diagramy pribéhu redlnych zkousek. Pii klasickém pribéhu,
podobnému obecnému pracovnimu diagramu zatézovani dieva, se redlna
deformace blizila hodnot deformace simulované. Nékteré grafy prabehu zkousek
vykazovaly atypicky pribéh s prudkymi propady sil nebo velkymi ndrasty
deformace. Tyto jevy mohly byt zplisobeny nutnosti dovyvrtat konstrukéni otvory

pro koliky jest¢ pied slepenim. Jako nejpravdépodobnéjsi moznost vzniku
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této nutnosti bylo brousené ostii vrtaciho nastroje nebo zvysend vlhkost dieva

pfi opracovani.

Poznatky z vysledka této prace je mozné pienést do praktického vyuziti.
Je tfeba konstatovat, ze velmi diilezitym pfedpokladem vytvoteni dostatecné tuhého
spoje, je kvalitni ptiprava samotného materidlu, kterd hraje ve vysledku velkou roli.
Jednozna¢nym doporucenim pro tvorbu nabytkovych kolikovych spojii masivniho

dreva je pouziti kolika s vétSim pramérem, coz potvrzuji i vyzkumy jinych autort.
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