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Abstract

SIMEK, M., KONAS, P: Bending stress modeling of dismountable furniture joints applied with a use of finite element
method. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 1, pp. 137-146

Presented work focuses on bending moment stress modeling of dismountable furniture joints with
a use of Finite Element Method. The joints are created from Minifix and Rondorfix cams combined
with non-glued wooden dowels. Laminated particleboard 18 mm of thickness is used as a connected
material. The connectors were chosen such as the most applied kind in furniture industry for the case
furniture. All gained results were reciprocally compared to each other and also in comparison to ex-
perimental testing by the mean of stiffness. The non-linear numerical model of chosen joints was
successfully created using the software Ansys Workbench. The detailed analysis of stress distribu-
tion in the joint was achieved with non-linear numerical simulation. A relationship between numeri-
cal simulation and experimental testing was showed by comparison stiffness tangents. A numerical
simulation of RTA joint loads also demonstrated the important role of non-glued dowels in the tested
joints. The low strength of particleboard in the tension parallel to surface (internal bond) is the most
likely the cause of the joint failure. Results are applicable for strength designing of furniture with

the aid of Computer Aided Engineering.

dismountable joint, case furniture, bending stress, numerical simulation

Cilem této price je uplatnéni Computer Aided En-
gineeringu (CAE) pfi vyzkumu mechanickych vlast-
nosti nabytkovych spoja korpusového demontova-
telného nabytku a pevnostnim navrhovani nabytku.
Korpusovy ndbytek s demontovatelnymi spoji je vy-
rabén od 18. stoleti. Jeho priimyslova vyroba a sou-
visejici masové roz3iFeni realizovala hlavn& firma
Tkea, a to od druhé poloviny Sedesatych let 20. sto-
leti. Tento typ ndbytku je pomérné mlady a stile
rychleji se vyvijejici. Nelze uz plné uplatiiovat za-
sady starych zkuSenych mistrii, nebot dnes uz se na-
bytek nevyrabi jen z masivniho d¥eva a klasickych
spojti. Vyzkum na poli pevnosti nabytku je doposud
nepfili§ rozsifeny a to zejména proto, ze neni nor-
mami natolik detailn& specifikovin jako napfiklad
stavebnictvi ¢i doprava.

MATERIAL A METODIKA

Excentrické spoje Minifix a Rondorfix, v kombi-
naci s nelepenymi podélné drazkovanymi buko-

vymi koliky, byly vybrany jako nejpouzivanéjsispoje
pro demontovatelny korpusovy nabytek. Spojova-
nym materidlem je laminovand d¥evot¥iskova deska
tloustky 18 mm. Geometrie vzorkil sestdvala ze dvou
dilctt sestavenych do tvaru pismene V, pfi¢emz
vzorky mély rozméry 150 x 150 mm. Namahéni sta-
tickym ohybem v tthlové roviné ve sméru tlaku bylo
zvoleno k testovani vybranych spojt z dtvodu nej-
niz§i inosnosti. Dilce vzorka byly stla¢ovany smé-
rem k sobg, tzv. zatizen{ tlakem (obr. 1). Préce je fe-
$ena metodou koneénych prvki (MKP), s pomoci
softwaru Ansys Workbench. Vysledky numerického
FeSenidloh byly porovnény s experimenty, prostied-
nictvim dosazené tuhosti spojt t:

_ AM [n.m}

" Ap Lrad]’

kde: AM je rozdil ohybovych momenttiv10240%

maximalniho zatizeni a A¢ je rozdil thld pootoéeni
dilcti v 10 2 40 % maximalniho zatiZeni.
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1: Schéma namdhdni spojii ohybem v 1ihlové roviné ve sméru
tlaku

T: Materidlové vlastnosti pouZité pro numericky model spoje

Modely pro numerickou simulaci vznikly na za-
kladé geometrie experimentilnich vzorkd. Nume-
rické modely byly v n&kterych ¢astech konstrukce
zjednodudeny s ohledem na zkriceni vypocto-
vého Casu. Materidlové konstanty jednotlivych &asti
vzorku (tab. I) byly pfevzaty z t&chto zdrojt: Wil-
czinski, Kociszewski; 2003 (d¥evotiiskova deska),
PoZzgaj, Chovanec, Kuriatko, Babiak; 1997 (bukové
d¥evo), www.mathweb.com (ocel), www.zinc-dieca-
sting.info (zinkova slitina).

DTD stfedni vrstva E ,=1450 MPa PR, =033 G,, ., =145 MPa
E, =180 MPa PRXy=O,26 ny= 575 MPa

DTD povrchova vrstva E, , =3830MPa PR, =036 G,, ., = 1496 MPa
E, = 400 MPa PR_-0,28 G, =430 MPa

bukovy kolfk E_-16278 MPa PR, =034 G,,=250 MPa
E, =1804 Mpa PR_=0,09 G_-1244MPa
E =1235MPa PRXV=O,O7 ny= 1017 MPa

kovovy kolik E=180Gpa PR=0,3 /

excentr ze zinkové slitiny E=855GPa PR=0,27 /

Pro MKP je charakteristické rozsitovani spojité
oblasti do mnoziny samostatnych podoblasti, coz
v praxi predstavuje rozdéleni zkoumané oblasti
do mnoha jednoduchych prvkid s kone¢nou veli-
kosti, tzv. kone¢né& prvkové sité. Modely pro simu-
laci byly vytvoFeny v globéalni soufadné soustavé
v tomtéz programu. Lokaln{ soufadné soustavy, jez
byly viéi globalni soustavé transformovany, slouzily
k definici materidlovych vlastnosti d¥evotfiskové
desky a bukovych kolikd. Sit modelu je tvofena ele-
menty typu SOLID186 a SOLID187. Kontakty mezi
jednotlivymi prvky geometrie modelu byly defino-
vény pro kazdou kontaktni oblast. Ulohu lze ozna¢it
jako nelinedrni, protoze vétsina kontaktti mezi ob-
jemy téles jsou nelinedrntho charakteru (se tfenim).
Okrajové podminky numerického modelu byly de-
finovdny omezenim stupriti volnosti a uréenim veli-
kosti posunuti. P¥edpéti ve spojovacim kovani (dané
jejich dotazenim) nebylo definovano z davodu zjed-
nodudeni modelu.

VYSLEDKY

Vysledky numerické simulace jsou zndzornény
ve formé grafickych vystupt a tabulkovych hodnot

napéti a posunuti. Grafické vystupy pfedstavuji cel-
kovou deformaci (obr. 2 a 3) a von Misestiv ekviva-
lent napéti (obr. 4 a 5). Charakter deformace je nésle-
dujict: styény dilec se opfe o pribézny dilec a spoj
se rozevte, stejné jako v p¥ipadé experimentu. U si-
mulace namahéani rohového spoje s kovanim Ron-
dorfix a nelepenymi koliky dochazi, p¥i posunuti
ve sméru puisobent tlaku horntho p¥i¢niku (ve srov-
nani s experimentem) o 3 mm, k celkové deformaci
0 0,9mm niz3i nez u rohového spoje s kovanim Mi-
nifix a nelepenymi koliky. Lze tedy konstatovat,
ze pii danych materidlovych vlastnostech a pfi stej-
ném posunuti v ose y se pti simulaci rohové spojent
Rondorfix s nelepenymi koliky deformuje ménénez
rohové spojeni Minifix s nelepenymi koliky.
RozloZeni napéti v namdhané oblasti, podle né-
hoz lze ur€it zptisob porusent télesa, vyjadifujeme
pomoci energetickych kritérii. Von Misestiv ekviva-
lent napéti, jako energetické kritérium, zndzoriiuje
velikosti a lokalizaci napéti v testovanych spojich
vznikajicich vlivem vnégjsich sil, a to jen v linedrni
oblasti zatéZovani. Tento ckvivalent napéti je ur-
¢en pro izotropni materidly. Pro neizotropni mate-
ridly von Misestiv ekvivalent napé&ti zobrazuje pole

se zvySenym nap&tim, nikoli v3ak kritérium vhodné
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0.025 073

2: Deformace rohového spojeni s kovdnim Rondorfix a dvéma nelepenymi koliky

3: Deformace rohového spojeni s kovdnim Minifix a dvéma nelepenyjmi koliky
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4: Ekvivalent napéti (von Mises) kovdni Rondorfix - detail Fezu s hodnotami napéti

5: Ekvivalent napéti (von Mises) kovdni Minifix - detail Fezu s hodnotami napéti
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6: Normdlového napéti kolmo k roviné desky u spojeni Rondorfix - detail fezu

7: Normdlového napéti kolmo k roviné desky u spojeni Minifix — detail fezu

8: Smykové napéti rovnobézné s rovinou desky u spojent Rondorfix - detail Fezu
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9: Smykové napéti roonobézné s rovinou desky u spojeni Minifix — detail fezu

5 y = 237,41x + 0,9091

y =177,84x + 0,9583

y = 274,13x + 0,9267

//
7

y = 248,28x - 0,2271

Ohybovy moment (N.m)
w

Rondorfix - ANSYS (*0,2)

Rondorfix 1 — Zwick

! Rondorfix 2 — Zwick
Rondorfix 3 — Zwick
0 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Pootoceni (rad)

10: Smérnice (kocficienty tuhosti) experimentii a numerické simulace rohového spoje s kovdnim Rondorfix a nelepe-
nymi koliky (* koceficient t¥eni mezi nelepenymi koliky a DTD) spolu s regresnimi rovnicemi jednotliviich zkousek
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y =160,42x + 1,0093

5 y =186,23x — 0,0031
—~ 4 / /
3 y = 210,13 + 0,8154 / y = 157,25x + 0,0008
c
()
£ 3
£
>
2 —e— Minifix — ANSYS (*0,2)
e}
2 2 —=— Minifix 1 — Zwick ]
(o]

Minifix 2 — Zwick
/ Minifix 3 — Zwick
1 —k— Minifix - ANSYS (*0,35) ~— |
—e— Minifix — ANSYS (*0,45)
0 T T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Pootoceni (rad)

11: Smérnice (koceficienty tuhosti) ti7 experimentii a numerickyjch simulaci rohového spoje s kovdnim Minifix a nele-
penymi koliky (* koeficient tieni mezi nelepenymi koliky a DTD) spolu s regresnimi rovnicemi jednotliviich zkousek

IT: Porovndni vysledkii kocficientii tuhosti experimentii a numerické simulace (*koeficient tieni mezi nelepe-

nymi koliky a DTD)
Tuhost Max. ohybovy moment
(N.m/rad) (N.m)
Rondorfix 1 237,4 12,25
Rondorfix 2 2741 11,45
Rondorfix 3 177,8 12,09
Experiment Rondorfix (ar. pramér) 229,8 11,93
(Zwick) Minifix 1 190,1 10,68
Minifix 2 210,1 10,80
Minifix 3 160,4 12,87
Minifix (ar. primér) 186,9 11,45
Rondorfix (*0,2) 248,3 /
Simulace Minifix (*0,2) 1573 /
(ANSYS) Minifix (*0,35) 175,9 /
Minifix (*0,45) 186,2 /
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pro zhodnoceni moznosti poruseni. U obou spojii je

zvy$ené napéti lokalizovano v kovovém koliku, liti-

novém odlitku, v bukovych kolicich a v jejich okoli

v DTD (obr. 4 a 5). Zvy$ené hodnoty u kovového ko-

liku i litinového odlitku dosahuji bezpe&nych hod-

not vzhledem k pevnosti téchto materialti (niZe).

Kuréeni odpovidajicich hodnot napéti v téchto mis-

tech u neizotropnich materiéld je tfeba zobrazit nor-

mélové napéti v lokélni soufadné soustave.

Nejnizdi hodnotu pevnosti mé dFevotfiskova
deska p¥i naméhani v tahu kolmo k roviné desky.
Jedna se o tzv. rozlupéivost, jejiz limitni hodnota je
pfiblizn& 0,5 MPa. P¥i zobrazeni normalového na-
péti v ose kolmé na plochu desky a v odpovidajici
lokélni soufadné soustave (osa Z), jez odpovidé ori-
entaci materidlovych vlastnosti daného DTD dilce
(prib&zného dilce), zjistime, ze:

@ pro rohovy spoj s kovinim Rondorfix dosahuji
hodnoty napéti pfiblizn€ trojnasobku uvedeného
limitu (obr. 6),

@ pro rohovy spoj s kovanim Minifix dosahuji hod-
noty napéti pfiblizn€ dvojnasobku uvedeného li-
mitu (obr. 7).

Druhou nejnizsi hodnotu pevnosti ma dfevo-
triskova deska p¥i namahani ve smyku rovnobézné
s rovinou desky. Limitni hodnota tohoto namahéani
ve smyku je 1,6 Mpa (Kozelouh, 1998). Pii zobra-
zeni smykového napéti v ose rovnob&zné s plochou
desky, v odpovidajici lokdlni soufadné soustave (ro-
vina XY), jez odpovidd orientaci materidlovych
vlastnosti daného DTD dilce (prubézného dilce),
zjistime, Ze:

@ pro rohovy spoj s kovinim Rondorfix dosahuji
hodnoty napéti téméf ¢tyinasobku uvedeného li-
mitu, zejména kolem kovového koliku (obr. 8),

@ pro rohovy spoj s kovanim Minifix dosahuji hod-
noty napéti okolo pétindsobku uvedeného limitu,
zejména u nelepenych koliki (obr. 9).

Zvysené hodnoty smykového napéti u povrcho-
vych vrstev DTD (pritb&znych dilcti) nelze brat jako
kritické, nebot numericky model oproti redlnému
modelu postrddd laminovou vrstvu. Vrstva lami-
natu na DTD vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti
povrchu a zminénd smykova napéti jsou timto po-
vrchovym materidlem zachycena. Ostatni zvySena
smykova napé&ti ptisobici dél od povrchu se pak po-
dileji, spoleéné s tahovymi silami v ose kolmé na plo-
chu, na destrukei spoje.

Pevnostnilimity (meze pevnosti) pro bukové dievo
jsou: p¥i naméhani v ohybu 124 MPa, v tahu rovno-
bézné svldkny 134 MPa, v tlaku rovnob&zné s vldkny
57 MPa (PoZzgaj, 1997). Pevnostni limit u surové DTD
(tloustky 15 az 19 mm) p¥i namahani v ohybu kolmo
na rovinu desky je 13 MPa (EN 310). Mez pevnosti
pro automatovou ocel tiidy 11.109 (kovovy kolik)
je v rozmezi od 410 do 570 MPa (Furbacher, Seidl;
1999). Meze pevnosti pro slitinu ZnAl4Cul / Za-
mak5 (excentr) jsou: v tahu 275 MPa a v tlaku 598
MPa (CSN 423560).

Numerickd simulace (program Ansys) spolch-
liv€ stanovuje prab&hy napéti v danych materidlech

u nizkych napéti, diky ¢emuz mazeme ziskat smér-
nici nap&tovo-deforma¢niho diagramu - tuhost
spoje (obr. 10 a 11). Ke stanoveni smé&rnice bylo tfeba
znét ¢i odhadnout maximaélni ohybovy moment. Je-
likoz dana metoda neumozni ziskat cely priibéh za-
vislosti napé&ti a deformace (pooto&eni) spoje, byly
hodnoty maximélniho ohybového momentu pou-
Zity z experimentalniho mé&feni. P¥i porovnani da-
nych smérnic (jak ¢iselnych hodnot, tak grafickych
vystupti), resp. koeficientd tuhosti numerickych si-
mulaci s experimenty vybranych rohovych spoji
zjistime, Ze jsou velmi podobné (tab. II). Nejvice
se odlisuji spoje s kovanim Minifix (*0,2) a to 0 16 %.
Potvrzeni podobnosti numerického modelu s expe-
rimentem bylo pfed porovnanim smérnic ovéfeno
velikosti silové reakce. Numericky model byl za-
tézovan posunutim (misto silového ptisobeni), jez
zpusobilo napé&ti ve spoji a silovou reakci v misté ve-
tknuti spoje, jez Fadoveé odpovidala velikosti ptisobi-
cich sil experimentu pfi daném posunuti.

Vliv nelinedrni analyzy a s ni souvisejici pou-
ziti koeficientil tfeni mezi materidly na dhel sklonu
smérnice ukazuje obr. 11. U simulace rohového spo-
jeni s kovanim Minifix (vypo&etné jednodussi) byla
dloha pro porovnéni navic spo¢tena se dvéma dal-
Simi koeficienty tfeni (0,35 a 0,45) mezi nelepenymi
koliky a DTD. Je zfejmé, Ze ¢im vy33i je koeficient
t¥eni, tim vy33i je tuhost — ne v3ak vyrazné.

DISKUSE A ZAVER

Vysledky prace ukazaly rozlozeni napéti v obou
testovanych spojich. Byla potvrzena vyznamna
funkce nelepenych kolikti — pFendset ohybové na-
méhani, ¢imz je odtvodnéno jejich pouziti v kom-
binaci s testovanymi excentrickymi spojovaci.

Z porovnani numerické simulace a experimentt
je patrnd jejich pomérné vyznamna shoda. Simu-
lace potvrzuje vyznamny vliv tahu kolmo na plochu
DTD na porudeni, v misté vetknuti (zaSroubovani)
kovového koliku. Z vysledkt simulace je zaroveni
patrné, ze spolu s tahem kolmo na plochu se na po-
rudeni spoje podili i smykové napéti. Oba tyto druhy
namahani jsou zptsobeny navozenym ohybovym
namahanim. Vyrazn¢ zvy3ené napéti v okoli ve-
tknuti kovového koliku ukazuje na misto destrukce
spoje, ¢imz se shoduje s vysledky provedenych i pu-
blikovanych experimentt. Zvysené tahové napéti
kolmo na plochu DTD je simulaci odhaleno i v okoli
nelepenych d¥evénych koliktl - v prib&zném dilci.
Vzhledem k pFedpoklidanému mistu poruseni lze
navic zminit, Ze jesté lep3i nez von Misesovo krité-
rium a zobrazeni jednotlivych slozek napéti by bylo
Hoffmanovo kritérium (ureno pro ortotropni ma-
terialy). Resi¢ Ansys Workbench viak Hoffmanovym
kritériem zatim nedisponuje. Provedend numericka
simulace postihujici i nelinedrni chovani dokazuje,
ze velikost tfeni na nelepenych kolicich ovliviiuje
ur€itym zptsobem tuhost danych spojt. Cim vyssi
je tfeni na nelepenych kolicich, tim vice tyto prvky
prenasi napéti pii zatizeni, a tim vice klesa celkové
napéti ve spoji, jez je pfenaSeno prevazné excent-
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rickym kovanim. Napéti je 1épe distribuovdno mezi
viechny prvky ve spoji. Diky vy33imu tfeni na nele-
penych kolicich tedy roste jak inosnost (maximalni
ohybovy moment), tak i tuhost spoje. Podle ndzoru
autort je ale tento vliv tfeni nejmarkantné&jsi jen
na po¢atku naméhani spoje, nebot v této fazi je maly
ohybovy moment. V dal3i fazi naméhani rostouci
ohybovy moment tfeni podstatn& zvy3uje, a to té-
mé&F na maximum. V neposledni fadg je také vhodné
zdUraznit, Ze zavedené simulace spojt déle nabizeji
napf. materidlovou optimalizaci samotnych spojo-

vatt nebo geometrickych charakteristik slozit&jsich
dilca.

Dand prace mapuje jednu z oblasti spoji pouzi-
vanych v nébytkafstvi, pFi¢emz jeji vysledky jsou
uplatnitelné jak pFi bézném dimenzovéni, tak i p¥i
dal3im vyzkumu na poli pevnosti nabytku. Porov-
nanim smérnic diagramu zat€Zovéani experimentu
a numerické simulace lze konstatovat vyznamnou
shodu. Uspé&sné porovnani experimentu se simu-
laci je pFedpokladem pro dal3i uplatnéni ziskanych
vysledki.

SOUHRN

Prace je zaméFena na modelovani ohybového namahani demontovatelnych nabytkovych spojt po-
moci metody koneénych prvki. Spoje sestévaji z excentrického kovani Minifix a Rondorfix, kombi-
novaného s nelepenymi bukovymi koliky. Spojovanym materidlem je laminovana d¥evotiiskova des-
ka tloustky 18 mm. Modely pro numerickou simulaci vznikly na zékladé geometrie experimentalnich
vzorkt. Spoje byly vybrany jako v sou€asnosti nejpouzivanéjsi v nabytkarském primyslu na dany
typ ndbytku. Vysledky namahani spojii jsou vzdjemné porovnany a dile také srovnany s experimenty
pomoci tuhosti. Simulace potvrzuje vyznamny vliv tahu kolmo na plochu DTD na porudeni, v misté
vetknuti kovového koliku. Z vysledkii simulace je zaroven patrné, Ze spolu s tahem kolmo na plochu
se na porudeni spoje podili i smykové napéti. Oba tyto druhy naméhani jsou zptisobeny navozenym
ohybovym namédhanim. Byla potvrzena vyznamna funkce nelepenych koliki - pFendset ohybové
namahani. Provedend numericka simulace postihujici i nelinedrni chovani dokazuje, ze velikost t¥e-
ninanelepenych kolicich ovliviiuje uréitym zptisobem tuhost danych spoji. Uvedené vysledky jsou
uplatnitelné p¥i pevnostnim navrhovani nabytku, vyuzivajicim Computer Aided Engineering. Po-
rovnanim smérnic diagramu zatéZovani experimentu a numerické simulace 1ze konstatovat vijznam-
nou shodu. Uspé§né porovnéni experimentu se simulaci je predpokladem pro dalsi uplatnéni ziska-

nych vysledkd.

demontovatelny spoj, korpusovy nabytek, naméhani ohybem, numerickéd simulace

SUMMARY

The current trend of the world’s global furniture industry is the production of dismountable furni-
ture. Presented contribution focuses on bending moment stress modeling of dismountable furniture
joints with a use of Finite Element Method. By an analysis of the stress and the displacement, ori-
ginated from the joint load, the weak points of the joint have been examined to better understand
the structural-mechanical interactions. The simple analysis of the loads on furniture can show the pre-
sumed joint stresses. In addition, based on the procedures specified by FEM it is possible to deter-
mine the optimal joint for the specific type and size of the stress. The joints are created from Minifix
and Rondorfix cams, combined with non-glued wooden dowels. Laminated particleboard 18 mm of
thickness is used as a connected material. The connectors were chosen such as the most applied kind
in furniture industry for the case furniture. All gained results were reciprocally compared to each ot-
her and also in comparison to experimental testing. The non-linear numerical model of chosen joints
was successfully created using the finite element solver Ansys Workbench. The detailed analysis of
stress distribution in the joint was achieved with non-linear numerical simulation. A relationship be-
tween numerical simulation and experimental testing was showed by comparison stiffness tangents.
A numerical simulation of RTA joint loads also demonstrated the important role of non-glued dowels
in the tested joints. The low strength of particleboard in the tension parallel to surface (internal bond)
is the most likely the cause of the joint failure. Presented results are applicable for strength designing
of furniture with the aid of Computer Aided Engineering. These tests can lead to improved quality in

furniture design (safety, durability, price etc.).

Tato prace byla realizovana diky podpofe Fulbright-Masarykova grantu ME 659 a Vyzkumnému z3-

méru LDF, MZLU v Brné¢ MSM 6215648902.
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