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SA@ETAK

U ~lanku su izneseni rezultati ispitivanja dvaju razli~itih ugaonih spojeva na stolicama od bukovine i borovine. Rezultati provedbe pokusa  pokazali su da se isti spojevi ne mogu jednako uspje{no primjenjivati za konstrukcije od razli~itih vrsta drva, kao i to da ~vrsti dosjed pobolj{ava ~vrsto}u spojeva, a ravni ugaoni zupci na zaobljenim ~epovima ne daju ~vr{}e spojeve od zaobljenih ~epova s kosim su~eljem.

Klju~ne rije~i : konstruiranje, konstrukcije stolica, lijepljeni spojevi drva, ~vrsto}a spojeva

SUMMARY

The paper presents the results of an investigation into the strength of angle joints in chairs made of beech and pine. The results show that the same type of joint may not be equally well used for structures made of defferent wood species. The tightness of a joint cont
ributes to its strength. The corner locking joint of two tenons does not present an improvement over a mitered joint of two tenons.
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1. UVOD

1. INTRODUCTION

U novije vrijeme zbivaju se znatne promjene u oblikovanju namje{taja od masivnog drva, s tim da se konvencionalni oblici sve vi{e zamjenjuju modernima, tj. onima  jednostavnih linija, racionalnije primjene materijala, tehnologi~nijih rje{enja, ali ~vrsto na granicama op}e i tehni~ke kvalitete.

Projektiranje i konstruiranje te ostvarenje kvalitetnih proizvoda rezultat je zajedni~kih aktivnosti dizajnera, konstruktora i tehnologa. Me|utim, dobar se proizvod gradi na temelju kvalitativnih zahtjeva korisnika, a ~esto i na zakonskim odredbama o najni`im tehni~kim zahtjevima kvalitete propisanim Hrvatskim normama.

Racionalna primjena drva te smanjenje njegova udjela u gotovom proizvodu vodi  smanjenju presjeka konstrukcijskih dijelova, ~ime se bitno mijenjaju uobi~ajena konstrukcijska rje{enja za spajanje i povezivanje sastavnih dijelova u cjelovitu izdr`ljivu konstrukciju.

Kako je ~vrsto}a konstrukcijskih spojeva jedan od bitnih ~imbenika tehni~ke kvalitete gotovog proizvoda, ona se smatra  klju~nim kriterijem pri izboru oblikobnih i konstrukcijskih rje{enja.

U ovom }e  radu biti sa`eto izneseni neki  rezultati ispitivanja konstrukcija stolica kako bi se na temelju provjerenih podataka postupno uvodile nove metode rada u odnosu na dosada{nje empirijske saznaje i time postizali bolji rezultati. 

2. PROBLEM I SVRHA ISTRA@IVANJA

2. RESEARCH AIMS

2.1. Istra`ivanja  konstrukcija stolica

2.1. Research on chair structures

Problemima spajanja zaobljenim ~epom bavilo se vi{e istra`iva~a. U njihovim su radovima obra|ivani problemi dimenzioniranja ~epova, utjecaja du`ine i {irine ~epa na ~vrsto}u spoja, utjecaja polo`aja godova i promjene vla`nosti na ~vrsto}u spoja, te utjecaj vrste dosjeda odnosno veli~ine zazora (Za) ili zazora (Zd) na ~vrsto}u lijepljenja.

- Skopal, B. (10) usmjerio je svoja istra`ivanja na odre|ivanje optimalnog dosjeda pri spajanju zaobljenim ~epom. Eksperimentalno je utvrdio da su maksimalne sile loma u spojeva od bukovine postizane pri zadoru Zd=0.2-0,3 mm, te je utvrdio optimalni zador od 0.3 mm s grani~nim naprezanjem za PVAc ljepilo 1406 N/cm2.

Iljinskij, S.A. (13)  utvrdio je da u ~vrstih dosjeda, tj. u zadornih spojeva nastaju  deformacije koje ovise o materijalu, obliku obratka i veli~ini zadora. Tako|er je ustanovio da je najve}a ~vrsto}a spoja odre|ena silom loma  za uzorke izra|ene od smrekovine iznosila 1450 N pri zadoru 0,2 mm. Pove}anje zadora ve}e od 0.4 mm uvjetovalo je tanak sloj ljepila, tzv. gladnu sljubnicu i znatno oslabljenje slijepljenosti.

Korzeniowski, A.M. (9) u svom je radu istra`io metode pobolj{anja svojstava spojeva zaobljenim ~epom. On smatra da ljepilo pridonosi ~vrsto}i spoja do 85%, a ostala su bitna svojstva : vrsta drva, vla`nost i specifi~ni tlak pri kojemu se obavlja lijepljenje.

Tkalec, S. (13)  ustanovio je optimalnu natisnutost za zaobljene ~epove od bukovine lijepljene PVAc ljepilom. Najve}u ~vrsto}u imali su spojevi pri vla`nosti 8-9%, zadora natisnutog ~epa Zd=0,01-0,06 mm, pri ~emu je natisnutost po debljini iznosila 0,434(0,1 mm i 0.434(0,1 mm, tj.  to~nost izrade kretala se u rasponu 0,2 mm.

Svrha ispitivanja ~vrsto}e odabranih spojeva u konstrukcijama namje{taja za sjedenje jest nala`enje tehni~kih odrednica bitnih za oblikovanje i dimenzioniranje konstrukcijskih oblika kojima se posti`u najve}e ~vrsto}e na stati~ka i dinami~ka optere}enja, te na~ina i mogu}nosti primjene tih spoznaja u projektiranju novih proizvoda i predvi|anju razine njihove tehni~ke kvalitete.

2.2. Zada}a i ciljevi rada

2.2. Tasks and objectives

Dosada{nja istra`ivanja raznih autora donosila su uglavnom rezultate koji se mogu primjenjivati za konkretna konstrukcijska rje{enja odnosno koji su mogli poslu`iti kao teorijska osnova za dimenzioniranje, oblikovanje sastavnih dijalova namje{taja za sjedenje ili kao istra`iva~ke metode rada. Rad je imao zada}u objediniti dosada{nja spoznaje onih radova koji mogu pridonijeti racionalizaciji postoje}ih metoda konstruiranja radi nala`enja boljih konstrukcijskih rje{enja uz obja{njenje nekih pogre{no shva}enih empirijskih metoda rada u praksi. To su prije svega neka fizi~ka i mehani~ka svojstva lijepljenih spojeva u konstrukcijama stolica o kojima ovisi njihova ~vrsto}a i izdr`ljivost na dinami~ka optere}enja, mogu}nost u{tede osnovnog materijala primjenom sastavnih dijalova manjih dimenzija presjeka te racionalnija izrada. 

3. PRIKAZ METODE RADA

3. WORK METHOD

3.1. Odre|ivanje uzoraka

3.1.Choice of samples

Pri provo|enju eksperimantalnog dijela ovog rada primijenjena je jedna od diskurzivno-aplikacijskih metoda konstruiranja uzoraka za ispitivanje. Izabrani su konstrukcijski oblici sastavljanja stolica koji pripadaju ugaonim spojevima stra`njih nogu i dviju okvirnica sjedala (sl. 1). Budu}i da na pravilan izbor najpovoljnijeg konstrukcijskog spoja utje~u i svojstva materijala od kojega je izra|ena stolica, pri odabiru uzoraka za ovo ispitivanje izra|eni su istovrsni uzorci od bukovine i borovine kao primjerci mekog i tvrdog drva. Da bi se mogao izvr{iti odabir odgovaraju}eg spoja navedenog sklopa, za ispitivanje su bila odabrana dva tipa spojeva (sl. 1.): 

- tip A: ugaoni spoj s okomitim nosa~em i dvije bo~ne okvirnice u~epljen zaobljenim ~epovima i kosim sljubom na su~elju

- tip B:  ugaoni spoj s okomitim nosa~em i dvije bo~ne okvirnice u~epljen zaobljenim ~epovima s ugaono spojenim ravnim zupcima.  

 Uzorci namijenjeni ispitivanju izra|eni su od borovine i bukovine, na kojima je nakon su{enja elektri~nim vlagomjerom izmjerena vlaga od 8,3 do 11,7%. 

Dimenzije presjeka bile su 50 x 20 mm, a vertikalnih nosa~a 42 x 28 mm.

Bu{enje podu`nih rupa obavljeno je  horinzontalnom osciliraju}om bu{ilicom, a ~epovi su izra|eni na ~eparici zaobljenih ~epova. Za uzorke A-BU, A-BO ~epovi su sko{eni pod kutom 45o na kru`noj pili. Na ~epovima uzoraka B-BU i B-BO izra|eni su ravni zupci.

Na  izra|enim sastavima izmjerene su rupe i ~epovi na odre|enim mjernim mjestima.
Dijelovi su zalijepljeni u  sklopove  pri sobnoj temperaturi  22oC i nanosom  od 160 g/m2 ljepila Drvofix S izra|enoga na bazi vodene disperzije polivinilaceteta, punila i dodataka, prozvod “Karbona” iz Zagreba, fizikalno-kemijskih svojstava navedenih u tablici 1.

Tablica 1.Tehni~ka svojstva ljepila Drvofix S (PVAc)

Table 1. Tehnical properties of the glue Drvofix S (PVAc)
Nakon izvr{enog nano{enja ljepila na obje sljubnice ~epa i rupe uzorci su slijepljeni te klimatizirani u prostoriji s klimatskim uvjetima 24......32 oC te relativnom vlagom 36% u trajanju  35 dana. Prosje~ni sadr`aj vlage prije ispitivanja bio je 6,5% za uzorke od borovine te 8,3 % za uzorke od bukovine.
Slika 1. Uzorci za ispitivanje ugaonog spoja sa zaobljenim ~epom i njegov polo`aj na stolici

Figure 1. Samples used for testing right-angle joint joints with rounded tenons and their position on the chair

3.2. Opis metode ispitivanja

3.2. Research method

Ispitivanje ~vrsto}e spojeva izra|enih od borovine i bukovine obavljeno je u laboratorijima [umarskog fakulteta u Zagrebu.

Za spomenute uzorke (sl. 1) prilago|ena je hidrauli~ka kidalica tvrtke Wolpert na kojoj se na uzorke djelovalo momentom sile brzinom 8 mm/min (sl. 2). Ispitano je po 17 istovrsnih spojeva tipa A i B od borovine i bukovine.  
Slika 2. Polo`oj uzoraka za ispitivanje u kidalici

Figure 2. Position of the sample when twisted
4. REZULTATI ISPITIVANJA

4. RESEARCH METHOD

4.1. Obrada podataka

4.1. Processing of the results

Podaci su obra|eni pomo}u ra~unalnih paketa Excel 5.0 i Statistica.

U tablice 2 - 5. uvr{teni su podaci mjerenja otvora i ~epova kako bi se utvrdila vrsta dosjeda, tj. numeri~ka vrijednost zadora odnosno zazora, sila loma te da bi se  izra~unali stati~ki momenti sile loma. 

Tablica 2. Podaci mjerenja za uzorak A-BU

Table 2. Measurements of sample A-BU

Tablica 3. Podaci mjerenja za uzorak B-BU

Table 3. Measurements of sample B-BU

Tablica 4. Podaci mjerenja za uzorak A-BO

Table 4. Measurements of sample A-BO

Tablica 5. Podaci mjerenja za uzorak B-BO

Table 5. Measurements of sample B-BU

4.2. Analiza dobivenih rezultata

4.2. Analysis of the results

Slika 3. Usporedba ~vrsto}e spojeva A i B iz borovine i bukovine

Figure 3. Comparison of A and B, pine and beech joint strength

Prema podacima iznesenim u prethodnom poglavlju izvedena je intervalna procjena momenata sila te su time dobiveni rezultati predo~eni na slici 3, koja prikazuje raspon momenata sila ispitanih sedamnaest uzoraka svakog spoja posebno.

Za dobivanje kona~nog zaklju~ka ispitivanja provedene su sljede}e usporedbe spojeva. 

- A-BO prema A-BU

Raspon momenata sila za oba je spoja podjednak i za A-BO iznosi od 770  do 1 140 daNcm, a za A-BU raspon momenata sila kre}e se od 770 do 1 300. Prema srednjoj vrijednosti tih momenata sila moglo bi se zaklju~iti da je spoj A izra|en od borovine ~vr{}i od istovrsnog spoja od bukovine i time opovrgnuti bitan utjecaj ve}e ~vrsto}e bukovine od borovine kao materijala od kojeg su spojevi izra|eni. U ovom primjeru razliku u ~vrsto}i mo`emo tuma~iti ~injenicom da je na uzorcima od borovine zadorni dosjed bio ve}i (Zd=0,007 mm), a u spojeva od bukovine zazorni je dosjed prosje~no iznosio Za=0,06 mm. Jedan od razloga slabije ~vrsto}e spojeva od bukovine mo`e biti razli~it sadr`aj vlage, jer je ispitivanje obavljeno u razli~itim vremenskim razdobljima, zbog ~ega jje prosje~na vlaga spojeva izra|enih od bukovine ve}a za 1,8%, a poznato je da navla`ivanjem ljepila spoj oslabljuje. U ovom slu~aju bitan utjecaj na iskazani zaklju~ak ima dosjed, ~ija srednja vrijednost za A-BO iznosi Zd=0,007, dok je ona za A-BU Za=0,06. Uzev{i u obzir znatan utjecaj dosjeda na ~vrsto}u spojeva, rezultati te usporedbe vjerojatno bi izgledali druga~ije kada bi oba spoja imala jednaku vrstu dosjeda. Osim toga, fino}a obrade sljubnica ravnih zubaca na ~epovima od borovine i bukovine nije ujedna~ena. Velika hrapavost povr{ine borovine mogla je utjecati na smanjenje adhezije.

- B-BO prema B-BU

U tom su slu~aju ve}e vrijednosti momenata sila bile rezultat boljih mehani~kih svojstava bukovine zna~ajke bukovine.  

- A-BO prema B-BO

Usporedbom tih dvaju spojeva unutar iste vrste drva jasno je ou~ena manja ~vrsto}a spoja B-BO,  koja je i prema svim ~etirima navedenim spojevima bila najmanja. Srednja vrijednost momenta sile za taj spoj iznosila je 874,12 daNcm.

- A-BU prema B-BU

Ista usporedba samo  spojeva od bukovine pokazuje  neznatno ve}u ~vrsto}u spoja B. Tu tvrdnju treba uzeti u obzir uz obrazlo`enje da je srednja vrijednost zazora spoja A iznosila Za=0,06 mm, dok je spoj B bio prete`no zadorni i srednja je vrijednost za ispitanih 17 uzoraka  iznosila Zd=0,01 mm.

Prosje~na ~vrsto}a lijepljenja po jedinici povr{ine realnog sljuba AA=18,57 cm2, AB=20,97 cm2, ne ra~unaju}i pri tome povr{ine dna podu`ne rupe, iznosila je za spojeve A=53,09 daN/cm2, a za spojeve B=47,54 daN/cm2. Ti su podaci za budu}a dimenzioniranja najva`niji, jer bi jedan spoj na stolici, prema slici 1, da bi zadovoljio najmanje uvjete ~vrsto}e prema dosada{njim istra`ivanjima (13) trebao u predispitivanjima izdr`ati moment sile od najmanje 608 daNcm.

5. ZAKLJU^AK

5. CONCLUSION

Sve ~e{}a pojava nekonvencionalnih oblikovnih rje{enja, s jedne strane, i potreba za racionalnom i kvalitetnom konstrukcijom proizvoda, s druge strane, name}e potrebu za usporednim djelovanjem u povezivanju metoda rada i primjene rezultata znanstvenoistra`iva~kog rada radi {to br`eg i svrsishodnijeg dono{enja kvalitetnih rje{enja. Primjenom intuitivnih metoda rada i empirijske podatke treba zamijeniti suvremenim ra~unalnim programima u koje su uklju~eni potvr|eni rezultati ispitivanja pojedinih konstrukcijskih rje{enja.

Prikupljanjem podataka potrebnih za uspje{an rad konstruktora te odabirom programa  primjenjivih za proizvode drvne industrije mogu se izraditi aplikacijske ina~ice primjenjive za dizajnera u projektnom uredu i konstruktora u pripremi neposredne proizvodnje.
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Tablica 1.Tehni~ka svojstva ljepila Drvofix S (PVAc)

Table 1. Tehnical properties of the glue Drvofix S (PVAc)

Sadr`aj suhe tvari %

Solid content %
pH vrijednost

pH value
Viskoznost (B7/50/200C) (mPa s)

Viscosity (mPa s)

52
6,5 - 7,5
8 000 - 12 000

Tablica 2. Podaci mjerenja za uzorak A-BU

Table 2. Measurements of sample A-BU

A-BU
OTVOR

MORTICE
^EP

TENON
DOSJED

TIGHTNESS
OPTERE]ENJE

LOAD

Uzorak

Sample
d.o.
d.~.
d.o.-d.~.
ML


(mm)
(mm)
(mm)
(daNcm)

1.
10,025
10,175
-0,150
1 100

2.
10,125
10,200
-0,075
1 040

3.
10,150
10,175
-0,050
950

4.
10,125
10,075
-0,050
1 000

5.
10,025
10,050
-0,050
980

6.
10,025
9,975
-0,025
1 270

7.
10,000
9,950
0,025
1 050

8.
10,000
9,875
0,050
1 130

9.
10,000
9,875
0,125
960

10.
10,000
9,875
0,125
780

11.
10,000
9,875
0,125
860

12.
10,050
9,925
0,125
710

13.
10,025
9,875
0,150
920

14.
10,025
9,875
0,150
970

15.
10,025
9,850
0,175
960

16.
10,000
9,800
0,200
910

17.
10,000
9,800
0,200
880

Tablica 3. Podaci mjerenja za uzorak B-BU

Table 3. Measurements of sample B-BU

B-BU
OTVOR

MORTICE
^EP

TENON
DOSJED

TIGHTNESS
OPTERE]ENJE

LOAD

Uzorak

Sample
d.o.
d.~.
d.o.-d.~.
ML


(mm)
(mm)
(mm)
(daNcm)

1.
9,875
10,200
-0,325
1 300

2.
9,900
10,025
-0,125
1 250

3.
9,950
10,050
-0,100
1 230

4.
9,850
9,950
-0,100
1 100

5.
10,100
10,175
-0,075
990

6.
9,925
10,000
-0,075
1 220

7.
10,100
10,150
-0,050
1 355

8.
10,075
10,125
-0,050
1 300

9.
9,900
9,950
-0,050
1 310

10.
10,050
10,050
0,000
1 255

11.
10,075
10,075
0,000
1 200

12.
9,975
9,950
0,025
1 390

13.
10,050
10,025
0,025
900

14.
10,050
9,925
0,125
850

15.
10,000
9,875
0,125
840

16.
10,000
9,850
0,150
750

17.
10,000
9,825
0,175
800

Tablica 4. Podaci mjerenja za uzorak A-BO

Table 4. Measurements of sample A-BO

A-BO
OTVOR

MORTICE
^EP

TENON
DOSJED

TIGHTNESS
OPTERE]ENJE

LOAD

Uzorak

Sample
d.o.
d.~.
d.o.-d.~.
ML


(mm)
(mm)
(mm)
(daNcm)

1.
9,8
10,050
-0,250
1 300

2.
10,075
10,150
-0,075
1 280

3.
10,025
10,100
-0,075
 1 120

4.
10,050
10,125
-0,075
1 080

5.
10,125
10,200
-0,075
1 000

6.
10,050
10,125
-0,075
990

7.
10,025
10,100
-0,075
990

8.
9,800
9,850
-0,050
795

9.
10,025
10,075
-0,050
1 120

10.
9,975
10,025
-0,050
1 180

11.
10,025
10,075
-0,050
1 000

12.
10,025
10,050
-0,025
885

13.
10,000
10,000
0,000
880

14.
10,050
9,925
0,125
820

15.
10,125
9,925
0,175
890

16.
10,025
9,800
0,225
770

17.
10,025
9,750
0,275
875

Tablica 5. Podaci mjerenja za uzorak B-BO

Table 5. Measurements of sample B-BO

B-BO
OTVOR

MORTICE
^EP

TENON
DOSJED

TIGHTNESS
OPTERE]ENJE

LOAD

Uzorak

Sample
d.o.
d.~.
d.o.-d.~.
ML


(mm)
(mm)
(mm)
(daNcm)

1.
10,000
10,125
-0,125
965

2.
10,050
10,150
-0,100
1 000

3.
10,075
10,150
-0,075
955

4.
10,013
10,075
-0,063
950

5.
10,000
10,050
-0,050
925

6.
9,800
9,850
-0,050
920

7.
9,975
10,025
-0,050
910

8.
9,975
10,025
-0,050
900

9.
10,025
10,063
-0,037
885

10.
9,975
10,000
-0,025
860

11.
10,050
10,025
0,025
850

12.
10,025
9,925
0,100
845

13.
10,175
10,063
0,113
825

14.
10,050
9,900
0,150
815

15.
10,250
10,063
0,188
810

16.
10,250
10,050
0,200
805

17.
10,500
10,100
0,400
640

Slika 1. Uzorci za ispitivanje ugaonog spoja sa zaobljenim ~epom i njegov polo`aj na stolici

Figure 1. Samples used for testing right-angle joint joints with rounded tenons and their position on the chair
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Slika 3. Usporedba ~vrsto}e spojeva A i B od borovine i bukovine

Figure 3. Comparison of A and B pine and beech joint strength
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