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SAZETAK e U radu se predocuju rezultati istraZivanja nekih fizicko-mehanickih svo-
jstava spojeva ostvarenih klinastim zupcima pod kutom 45% izradenih od bukovine (Fagus
silvatica, L.). Dosadasnja istraZivanja pretezno se odnose na poduino spajanje drva
Cetinjaca, dok su znanstveni rezultati o spajanju drva listaca te spajanju pod kutom manje
zastupljena. U sklopu rada proveden je pokus sa spojevima napravljenim klinastim
zupcima duljine 7,5 i 10 mm kojima je ispitivana izdrZljivost na staticka i dinamicka
optereenja. Staticki moment sile kod zubaca od 7,5 mm bio je 35,7 % veci od onoga u
zubaca duljine 10 mm. Tijekom dinamickih opterecivanja velicina momenata sile razlicito
Jje utjecala na velic¢inu otklona okvirnica i izdrZljivost spojeva na broj impulsa sila.
Nagibna krutost spojeva, kao odnos momenata sile i otklona okvirnice u manjih je zubaca
18,4% veca. Ispitivanja na dinamicko-staticka optereCenja pokazala su da zamaranja
spojeva djelovanjem naizmjenicnih momenata do 10 000 ciklusa neznatno gube na
¢vrstoci na statiCka optereéenja.

Kljuéne rijei: drvne konstrukcije namjeStaja, spojevi klinastim zupcima, staticka i dinamicka

opterecenja, ¢vrstoéa i izdrZljivost spojeva

SUMMARY e The paper presents the results of the research done on some physical and
mechanical properties of the beechwood (Fagus silvatica, L) finger joints applied at an
angle of 45°. With the previous research mainly referring to the lengthwise joining of
softwoods, the scientific results about hardwoods and angle-joining has been scarce. We
have done tests for durability and both static and dynamic load with finger joints, 7.5 and
10mm in length. The static moment of force with the 7.5 mm finger joints was by 35.7%

higher than with the 10 mm joints. During the dynamic loading, the values of the moments
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of force showed differently against the number of force impulses. The joint slant stiffness

as arelation betweenthe moment of force and magnitude of declination is by 18.4% higher

with smaller joints. The tests onthe dynamic-static load showed that joint exertion through

the impacts of interchanging moments up to 10 000 only slightly affect the resistance to

static load.

Key words: wood constructions for furniture, finger joints, static and dynamic loadings,

resistance of the joints

1.UVOD
1. Introduction

Cvrstoéa spojeva vazan je &imbenik
tehnicke kvalitete proizvoda od drva. Ona
ovisi o tri skupine obiljeZja koja se odnose na
izbor materijala za izradu, konstrukcijske
oblike sastavljanja 1 tehnoloSki proces
izrade, koji pak bitno ovisi o primjeni
tehnoloske opreme, odnosno o njezinim svo-
jstvima, a to su:

- geometrijska i fizi¢ko-mehanicka
obiljezja dijelova i sklopova, odnosno
cjelovite konstrukcije proizvoda

- fizicka i mehanicka svojstva sred-
stava za spajanje i povezivanje, tj. lijepljenje
iokivanjeili povezivanje raznim veznim ele-
mentima

- tehnolo8ki postupci izrade koji razu-
mijevaju metodu i reZim rada o kojima ovisi
toCnost i fino¢a obrade, pravilno lijepljenje,
okivanje i dr.

Uvodenjem metoda racionalizacije
radi usteda skupocjenog drvnog materijala u
proizvodnji namjestaja od drva listaéa sve se
¢esce rabe klinasti zupci kao jedan od kon-
strukcijskih oblika duZinskog i ugaonog spa-
janja. Brojna dosadasnja istraZivanja i
postignuti rezultati pridonijeli su normiranju
spojeva zupcima, razvoju alata i tehnologije,
atime i §irokoj primjeni duZinskog i ugaonog
spajanja pri izradi proizvoda za graditeljstvo
od drva Cetinjaca, i to prozora, vrata, obloga
idr.

Medutim, istraZivanja vezana za kli-
naste zupce primjenjivane u konstrukcijama
namjestaja od drva tvrdih listaéa malobrojna
su, iako je njihova zastupljenost u izradi
namjeStaja za sjedenje sve veca. Prednost
pred ostalim nac¢inima poduznog sastavljanja
jest uporaba relativno kratkih obradaka,
malo oduzimanje drvne mase za izradu
zubaca, te postizanje velike Evrstoce spoja.

2. PROBLEMATIKA | SVRHA RADA
2. Work problems and aim of research

Prvarazvojnaistrazivanjaindustrijske
tehnologije spajanja klinastim zupcima

zapoceo je J.E. Marian, (2), te B.O. Ivanson
i H. Stréom (3). Oni su za zadane duljine
zubaca u rasponu 4 do 9 mm i nagib zubaca
1:5,617:7,6 te tlak stezanja 7501 1500 N/cm2
ispitivali veli¢inu raskola sile po zupcu, te
pocetnu i konacnu Evrstoéu spoja.

Optimalna pocetnacvrstoéaspojevau
Cetinjaca postignuta je pri duljini zubaca 6
mm. I. Raj¢an i B. KoZelouh (1) bavili su se
proracunima dvije skupine spojeva zupcima.
Prva skupina obuhvatila je zupce prema DIN
- u 68140, namijenjene nosacima, te dvije
skupine zubaca bez posebnih zahtjeva, tj.
znatno kraée zupce koji su u upotrebi manje
naprezani. Ispitivanja razli¢itih profila
pokazala su da postoje male razlike izmedu
proracunskih vrijednosti rezultata dobivenih
nakon ispitivanja uzoraka.

Prvi ugaoni kosokutni spojevi s malim
zupcima primjenjivali su se u industriji
okvira. U. Berger (5) na temelju svojih ispi-
tivanja utvrdio je da su na okvirnicama od
smrekovine i merantijevine, prikra¢enim pod
kutom 45°, najbolju slijepljenost pokazali
zupci duljine 7,5 mm. Sli¢ne rezultate dobili
su R. Hiitner i P. Biniek (6), koji su ¢vrstocu
ugaonog spoja zupcima usporedivali s nek-
oliko razli€itih spojeva: ¢epom i raskolom,
moZdanicima, umetnutim ¢epom, a koji su uz
jednak presjek okvirnica pokazali slabije
rezultate. Usporedujuéi ugaono-boéne spo-
jeve s utorom i perom te malim zupcima, S.
Tkalec (9) je prema svojim istraZivanjima
zakljutio da se pri spajanju okvirnica de-
bljine 20 mm &vrs¢i spojevi postizu malim
zupcima od utora i pera, te da veéi kut
otklona vlakanaca na sljubnicama smanjuje
¢vrstocu slijepljenog spoja.

Potrebe za novim i racionalnijim kon-
strukcijskim rjeSenjima u svakodnevnoj
praksi u industriji namjestaja od drva tvrdih
listaa nameéu uvodenje racionalnije i suvre-
mene CNC tehnologije.

Suvremeni  konstrukcijski  oblici
namjestaja od drva tvrdih listaa postavljaju
pred proizvodnju sve sloZenije zahtjeve za
trafenjem racionalnijih oblikovnih i kon-
strukcijskih rjeSenja. Nova dizajnerska
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rjeSenja sve viSe namecu manje dimenzije
presjeka dijelova za koje klasi¢ni spojevi
moZdanicima ili ¢epovima manje zado-
voljavaju dok su, nasuprot tome, iskustva o
spajanju tvrdadrvaklinastim zupcima jos ne-
dovoljno poznata, osobito za proizvode od
kojih se ocekuju veéa dinamicka op-
tereCenja, npr. namjestaj za sjedenje.

Ogranicena primjena klinastih zubaca

u proizvodnji masivnog namjestaja dijelom
jerezultatnedovoljnog poznavanja tehnickih
svojstava tih spojeva, a dijelom Cinjenice da
proizvodni pogoni ne raspolazu
tehnolo§kom opremom za uspjeSnu primjenu
takvog nacina spajanja. Zadaca ovog rada
bilo je laboratorijsko ispitivanje izdrZljivosti
statickih i dinamickih opterecenja klinasto-
zupCastih spojeva duljine 7,5 i 10 mm na
bukovini odnosno ispitivanje najbitnijih
obiljeZja namjeStaja za sjedenje. Dobiveni
rezultati mogu posluZiti kao temelj daljnjim
istraZivanjima te problematike, odnosno
mogu se neposredno primijeniti u oblik-
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ovanju novih konstrukcijskih rjeSenja pri
ugaonom spajanju drva tvrdih listaca, a
prema otprije poznatim statickim ili di-
namickim opterecenjima koja se ocekuju u
uvjetima njihove primjene.

3. METODA RADA
3. Research method

3.1. Odredivanje i izrada uzoraka
3.1. Determination and preparation of the
samples

Uzorci za ispitivanje izradeni su od
bukovine prosjecne Sirine goda 1,34 mm,
gustoce 0,66....0,74 g/crn3 i sadrZaja vlage
8,2..10,1 %; cCvrstoe na savijanje
978...132,7 Mpa.

Uzorci L-oblika izvedeni su prema
modelu stolice prikazane na slici 1. Izblan-
jani profili 50x20 mm skraceni su na duljinu
250 mm, sko$enina jednom kraju pod kutom
od 45° na kojemu su alatima tvrtke Metal
World - Italija izradeni zupci duljine 7,51 10

|

!

|

’ I =75 mm; 10 mm
l Brs =
|

dzs = 7.1°
coso. = 0,992
oip =75
cosa. = 0,991
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66 mm
Big = 64 mm
t5 = 25 mm
tio = 3,7 mm
bzs = 0,2 mm
bio = 06 mm

Slika 1.

Prikaz uzorka za
ispitivanje izvedenog
prema modelu noZista
stolice o Test samples for
a model of a chair

legging

Slika 2.

" Oblik i dimenzije
klinastih zubaca
ispitivanih uzoraka e
Shape and dimensions of
finger joints in test
samples
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Slika 3.

Uredaji za
ispitivanje ¢vrstoce
spojeva na staticka
opterecenja, (lijevo) i
dinamicka opterecenja,
(desno) e Devices for
testing static loadings
(left) and dynamic
loadings (right)
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mm kao §to je vidljivo naslici 2. Ljepilo Tite-
bond 50 tvrtke Franklin International iz
SAD-a obostrano je naneseno na sljubnice u
prosje¢nom nanosu 140 g/m2 po sljubnici.
Ugaoni je spoj stegnut pneumatskom preSom
pritiskom 1200 N/em? prema uputama DIN-
a 68140. Uzorci su izradeni u Tvornici
namjesStaja SPIN VALIS d.d. - PoZega,
Hrvatska.

Nakon lijepljenja uzorci su osuSeni,
klimatizirani i ispitani u laboratoriju Zavoda
za konstrukcije 1 tehnologiju proizvoda od
drva Sumarskog fakulteta Sveucilista u Za-
grebu.

3.2. Ispitivanje na staticka opterecenja
3.2. The tests on the static load

Ispitivana je trajna staticka C¢vrstoca
slijepljenih uzoraka oznzke LS, na kojima
zbog trajnog optere¢enja dolazi do puzanja.
Naprezanje u spoju pri kojem se puzanje
zaustavlja naziva se trajnom cvrstocom.
Zbog dugotrajnosti takvog ispitivanja u
ovom je radu proveden skraceni ispitni pos-
tupak. Uzorci L-oblika ispitivani su pomoéu
hidraulicke kidalice Amsler tvrtke Wolpert
iz Njemacke. Prihvat uzoraka odabran je
prema poloZaju i smjeru djelovanja vlacne
sile Fy na krakovima duljine Li. Dosada$nja
ispitivanja sli¢nih spojeva R. Hiitnera i P.
Binieka (4,8) pokazala su da su vlacna
statiCka opterecenja istih spojeva dala slabije
rezultate ¢vrstoée pri tlaénim naprezanjima.
U ovom je radu primijenjena metoda vlacnih
opterecenja radi utvrdivanja najniZih vrijed-
nosti ¢vrstoce spojeva, jer su ona za praksu
vaznija. PoloZaj uzorka u kidalici prikazan je
na slici 3. lijevo.

3.3. Ispitivanje na dinamicka opterecenja
3.3. The tests on the dynamic load

Ispitivanje dinamicke C¢vrstoée osobito
je bitno provoditi na konstrukcijama koje su u
uporabi nejednoliko dinamicki opterecene.
Neka su iswraZivanja pokazala da su takve kon-
strukcije manje izdrZljive od onih koje su ispi-
tivane na jednolika opterecenja. Za ispitivanje
uzoraka oznake LD primijenjen je reZimssliCan
ispitivanju stolica prema hrvatskojnormi HRN
D. E2. 201. za odredivanje izdrZljivosti stolica
na dinamicka optereenja. Uredaj za di-
namicka optereenja prikazan je na slici 3.
desno, prilagoden je djelovanju naizmjenic¢ne
sile na horinzontalnu okvimicu sjedala stolice,
tj. na krak prikazanog modelana slici 1. Prema
tom reZzimu svakih 2,5 sekunde djeluje
naizmjeni¢notlacnasila Ft, odnosno vlacna sila
Fv. U laboratorijskom se ispitivanju gotove
stolice javlja dodatni impuls sile, koji se u
sklopu te metode moZe zanemariti. Moment
sile Myv kojim se djelovalo na krak
prilagodivan je za trirazine, i to za 700, 988 i
1270 daNcm. Pri djelovanju odredenog mo-
menta na okvirnicu do trenutka loma, biljeZeno
jenastajanje veli¢ine otklona okvirnice oy + c2.
IzdrZljivost ugaonog spoja ovisio je o veli¢ini
djelovanja sile i broju  djelovanja
naizmjenicnih optereenja. Njihajno di-
namicko  optereenje  uzrokovalo  je
naprezanja u spojuod po do Pmaks. pri tlaénom,
odnosno vlatnom naprezanju. Ovisnost
naprezanja u spoju pv = f(F) predoCuje se
‘Wohlerovom krivuljom, koja se priodredenom
broju djelovanja sile priblizava stalnoj vrijed-
nosti %pda kojom odredujemo dinamicku
¢vrstocu.
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34. Ispitivanja na dinamicka i staticka op-
terecenja
3.4. The tests on the dynamic and static
load

Dugotrajna  dinamicka ispitivanja
mogu se skratiti ako se usporedno provedu
dinamicka i statiCka ispitivanja. Povecanje
amplitude naprezanja pv, pri dinamickom
opterecenju skracuje vrijeme do loma kon-
strukcije Pmaks. Medutim obiljeZja takvog
eksperimenta ne daju nam pouzdane podatke
za usporedivanje s konkretnim proizvodom
kao §to su stolice, ako oni nisu dovedeni u
vezu s podacima o laboratorijskim ispitivan-
jima i normiranim kriterijima. Dinamicki, a
zatim staticki optereéivani uzorci, otkrivaju
veli¢inu oslabljenja spoja koje je nastalo ti-
jekom dinamickih optereéenja. Tako se
usporednim ispitivanjem uzoraka na di-
namicka i statiCka opterecenja dobiju podaci
o oslabljenju spoja pri odredenom reZimu
djelovanja dinamickih opterecenja. Uzorci
za dinamicko-staticka ispitivanja LDS-a sa

zupcima duljine 7,5 i 10 mm, dinamicki su.

ispitivani momentom sile od 1 270 daNcm na
tri razine djelovanja na oko 2 500, 50001 10
000 ciklusa naizmjeni¢nih opterecenja. Za-
tim su uzorci ispitivani na kidalici radi
utvrdivanja staticke Evrstoce.

4. REZULTATIISTRAZIVANJA

4. Research results

Ispitivanja na statiCka opterecenja
provedena su statickim momentom vlacne
sile loma. Podaci su prikazani intervalnom
procjenom momenata sile loma u rasponu od
najmanje do najveée vrijednosti, odnosno u
rasponu od 25 do 75% podataka.

Prema podacima u tablici 1. manji su

povrsina lijepljenja veca za 13,2%, a kut
otklona vlakanaca, tj. kut r viba zubaca je
0,4% manji od zubaca duljine 10 mm.

LS 75 mm LS 10 mm
ML (daNcm) 5 536 3 558
fL,(mm) 6,03 4,87
L(o) 1,788 1,409
Cn(daNcm/o) 3096 2525

Nagibna krutost spoja Cn, koja se
izraZava odnosom momenta loma i kuta
nagiba okvirnice, u manjih je zubaca bila
veca za 18,4%.

Na slici 4. dana je usporedba rezultata
ispitivanja spojeva napravljenih zupcima
duljine 7,5 i 10 mm na staticka i dinamicko-

staticka  optereCenja  u  intervalnim
procjenama.
Intervalne  procjene  ocekivanja

prosjecne vrijednosti momenta loma My
pokazuju da nema znacajnih razlika u rasi-
panju podataka oko srednje vrijednosti osim
za uzorak DS10, no te se razlike mogu
tumaciti eventualnim greSkama pri lije-
pljenju. Srednje vrijednosti pokazuju veéu
¢vrstocu spojeva ostvarenih zupcima duljine
7,5 mm, kao i neoCekivano mali utjecaj
pocetnih dinamickih opterecenja 2 500...10
000 ciklusa na smanjenje staticke Cvrstole
obaju spojeva.

Slika 5. pokazuje usporedbu rezultata
ispitivanja nagibne krutosti Cn, spojeva
duljine 7,5 mm i 10 mm optereéivanih na
statiCka i dinamicko-stati¢ka optereéenja.

Utvrdeno je da pocetna dinamicka op-
tere¢enja smanjuju nagibnu krutost kod jed-
nih i drugih zubaca. Odredeniji bi rezultati
bili dobiveni ispitivanjem s povecanim

zupeiliza’jednaki presjokd polazali olvimice brojem ciklusa. Rezultati ispitivanja
vecu c¢vrstou za 35,7%, jer je ukupna
SE
ﬁ % 8 500
g
gj'g 7 500 i
o - i
E8 6500
2 5
2
%6 5500 o
53 e
EE 4 500
G g
ES S - o
3 500. : . —
2 500
s S [ “T— +1.96*Std. Dev.
1500 | i i | ) +1.00"Std. Dev.
LS 7,5 LS 10 LDS 75 LDS 10 ©  Mean
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uzorak - Sample

Tablica 1.

Prosjecne vrijednosti
momenta loma ML i
veli¢ine progiba u
trenutku loma fi, stupnja
otklona 1, te nagibne
krutosti Cn e Mean
values of the moment of
failure M1, the deflection
at the moment of failure
fi; magnitude of
declination 1., and the
slant stiffness Cn

Slika 4.

Usporedba intervalnih
procjena momenata sile
loma za spojeve ostvarene
zupcima duljine 7,5 i 10
mm na staticka i
dinamicko-staticka
opterecenja. ¢ Comparison
of interval estimates of
moment of force for 7.5
mm and 10 mm static and
dynamic loadings
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Slika 5.

Usporedba
intervalnih procjena
nagibne krutosti spojeva
Cn, ostvarenih zupcima
duljine 7.5 i 10 mm
optereéivanih statiCkim i
dinamicko-statickim
opterecenjima e
Comparison of interval
estimates of moment of
slant stiffness of the 7.5
mm and 10 mm Cn joints
when exposed to static
and dynamic loads

Slika 6.

Prikaz ovisnosti kuta
otklona o broju ciklusa
nastaloga djelovanjem
momenta sile Md na tri
razine za zupce duljine
7,5 mm e Declination
angle depending onthe
number of cycles
created through the
three-level impact of the
moment of force Md
upon the 7.5 mm joints

Slika 7.

Prikaz ovisnosti kuta
otklona o broju ciklusa
nastaloga djelovanjem
momenta sile Md na tri
razine za zupce duljine
10 mm e Declination
angle depending on the
number of cycles created
through the tree-level
impact of the moment of
force Md upon the 10
mmjoints
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Nagibna krutost, Cn (da Ncm/°)
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Mt,v (daNcm)

Broj djelovanja cikiusa

. 700 155 510 14 840
I, 988 118 260 75 300
1. 1279 22 034 29 303 ]

izdrZljivosti spojeva na dinamicka op-
tereCenja prikazana su na slici 6. za zupce
duljine 7,5 mm, te na slici 7. za zupce duljine
10 mm.

Usporedene su krivulje koje pokazuju
ovisnost kuta otklona spojenih okvirnica o
broju ciklusa djelovanja momenata sile Mt,y
na tri razine. Pritom su zupci od 7,5 mm
pokazali veéu izdrzljivost nabroj dinamickih
impulsa, bez obzira na malu pocetnu razliku
ukupnog otklona okvirnica . Veca krutost
spojeva sa zupcima 7,5 mm takoder je
iskazana oblikom krivulja, osobito na razini
momenata od 700 i 980 daNcm.

5. ZAKLJUGCAK
5. Discussion

Provedena ispitivanja dala su rezultate
u skladu s postavljenim ciljevima. Potvrdene
su i neke spoznaje iz dosadasnjih radova is-
traZivaca koji su proucavali ugaone spojeve
iusporedivali ih s drugim na¢inima ugaonog
spajanja bukovine.

Usporedujuéi normirane uvjete za di-
namicku Cvrstou stolica visoke uvjete
kvalitete prema normi HRN D.E8.201, te
primjenjujuéi malo ve¢i moment sile za
usporedivanje sa stolicama koje se ispituju
po navedenoj normi, za jednu stranicu stolice
utvrdena je:

- normirana izdrzljivost za Md=700
daNcm; 2,5 s/ciklusu; 60 000 ciklusa do loma

- izdrZljivost zubaca 10 mm; Mqd=988
daNcm;2,5s/ciklusu; 75 300 ciklusado loma

- izdrZljivost zubaca 7,5 mm; Md=988
daNcm, 2,5 s/ciklusu; 118 260 ciklusa do
loma

Na temelju dobivenih rezultata moze
se pretpostaviti da mali zupci duljine 7,51 10
mm mogu zadovoljiti normirani uvjet
kvalitete.

Cilj ispitivanja izdrZljivosti na di-
namicka opterecenja bio je iskljucivo kvali-
tativni pokazatelj, a zbog premalog broja
uzoraka nije ispitivana signifikantnost rezul-
tata. Stoga je nuZno nastaviti ispitivanja.
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Tablica 2.

Prosjecne vrijednosti
broja naizmjenicnih
djelovanja momenata sile
Mty na tri razine do
loma ugaonih spojeva. e
Mean values of the cycles
of moment of force
impacts Mty at three
levels up to the failure of
corner joints
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