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Sazetak

U radu se obraduje cvrstoéa lijepljenja
ugaonih spojeva drva tvrdih listaca tehnikom
spajanja zaobljenim (ovalnim) ¢epom u po-
duznoj rupi. Eksperimentom je obuhvadeno
5 uzoraka, koji su izvedeni tehnikom natiski-
vanja i brazdanja sljubnica. Ispitivani su sta-
tickim opteredenjem na izvladenje i momen-
tom sile. Rezultati pokazuju da postoji veza
izmedu oblika i velicne natisnutosti i obrade
Cepa, Cvrstole spoja, izraZene posmicnim na-
prezanjem, ako se promatra u okviru relativ-
no malih odstupanja zadora.

Primjena rezultata vaZna je u konstruira-
nju namjestaja i proizvoda za gradevinarstvo,
te u daljem razvoju diskurzivnih metoda u
konstruiranju.

Kljuéne rijecdi: drvne konstrukcije —
spajanje c¢epovima — natiskivanje cepova —-
¢vrstoca lijepljenja.

Summary

The paper deals with the strength of glued
corner joints performed on hardwoods by joi-
ning by round tenon in longitudinal hole. Five
samples have been covered by these tests car-
ried out by technique of pressing into and
grooving of joints. The samples have been
tested by static pullout load and moment of
power.

The results indicate that there is a link
between the shape and the extent of pressing
into and the manufacture of the tenon, joint
strength expressed by shearing stress, if exa-
mined within a relatively small gap deviation.
The above results are important when applied
in designing of furniture and products used
in construction industry and in further deve-
lopment of discursive methods in wood con-
structing.

Key words: wood frames — joining by
tenons — pressing into of tenons — strength
of gluing (V.K.)

1. UVOD

Istrazivanje lijepljenih konstrukcija namje-
Staja provodi se radi optimiziranja konstrukcij-
skih rjeSenja s aspekta racionalnog iskorisciva-
nja drva i drvnih materijala, te njihova opleme-
njivanja u smislu podizanja kvalitete gotovih
proizvoda.

Primjena dosjeda i tolerancija, odredivanje i
provodenje toCnosti obrade konstrukcijskih spo-
jeva i tehnologije lijepljenja, istiCe se kao neop-
hodna potreba svake suvremene proizvodnje na-
mjeStaja.

Suvremena tehnoloS$ka oprema, koja omogu-
cava veliku tocnost obrade, upravo zahtijeva pri-
mjenu novih metoda rada, od konstruiranja pu-
tem racunala do primjene diskurzivnih metoda
u stvaranju software-a s proracunskim i grafic-
kim podacima za neposredno izvodenje.

Rezultati ovog rada prilog su dosadas$njim is-
trazivanjima iz podrucja konstrukcije namjeSta-
ja, a posebno stolica i stolova, gdje se traZe spo-
jevi zaobljenim i plosnatim &epovima velike iz-
drzljivosti na staticka i dinamicka opterecenja.

2. PROBLEMATIKA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Cvrstoca lijepljenih konstrukcija ovisi o dvije
skupine karakteristika koje se odnose na materi-
jal koji se lijepi, odnosno na adheziv, to su:

— geometrijske i fizicko-mehani¢ke karakte-
ristike konstrukcijskih dijelova koji se spajaju;

— fiziCko-mehani¢ka i kemijska svojstva lje-
pila te tehnologija njihove primjene.

Problematikom spajanja zaobljenim ili oval-
nim ¢epovima bavilo se do sada viSe istraZivaca.
U njihovim je radovima obradivana problemati-
ka dimenzioniranja ¢epova, utjecaja duljine i $i-
rine ¢epa na ¢vrstocu spoja, utjecaj poloZaja go-
dova i promjene vlaznosti na ¢vrstodu spoja, te
utjecaj vrste dosjeda odnosno veliine zazora ili
zadora na Cvrstocu lijepljenja.

S.A. Iljinski i B. Skopal [1] razmo-
trili su jednadzbu ravnoteze izmedu c¢vrstoée na
smicanje ulijepljenih spojnih elemenata sa sljub-
nicama gdje su vlakanca medusobno okomita i
paralelna. Ovdje se spominje i podatak da na-
tiskani mozdanici pokazuju do 409, vedu Cvrsto-
¢u u odnosu na nenatisnute mozdanike.
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J. Kamenicky [2] je ispitivao elasti¢nost
spojeva zaobljenim Cepom, te je zakljucio da ela-
sti¢nost spoja djelovanjem momenta sile u rav-
nini T-spoja naglo opada u rasponu Sirine cepa
10...20 mm, a zatim se pad elasti¢nosti uspo-
rava, te je kod Sirine 60 mm vrlo malen.

Cepovi iste povrSine sljubnice daju spojeve
razli¢ite ¢vrstode s obzirom na duljinu i Sirinu
¢epa.

S. Dziegielewski [3] u svom radu is-
pituje ugaone spojeve zaobljenim cepom i nji-
hovu izdrzljivost na dinamicka opteredenja. On
je utvrdio da se, nakon dinamickih optereéenja,
znatno smanjuje krutost spoja, tj. umanjuje se
¢vrstocda na smicanje, cemu je uzrok destrukcija
spoja uz sljubnice.

U svom radu A.M. Korzeniovski [4]
istrazuje metode poboljSavanja svojstava spojeva
zaobljenim Cepom. On smatra da ljepilo dopri-
nosi ¢vrstoéi spoja do 85%, a ostala bitna svoj-
stva su: vrsta drva, vlaznost i specifi¢ni pritisak
pri kojem se vrsi lijepljenje. Navode se i istrazi-
vanja A.F. Rybskog, koji je utvrdio da su

b} nagnuta po duljini e ¥ ey

b}

c) nagnuta po dubini e £ey

~

e) grubo obradjena povrsina glodanjem —busenjem
Slika 1. Greske oblika i dimenzija poduine rupe uzrokovane pri
obradi na viSevretenoj oscilirajuc¢oj busilici

Fig. 1. Form and dimension defect of longitudinal holes caused
.in manufacture on multispindle oscilating boring machine
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vima ¢epa
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danjem
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rezanja
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Slika 2. Neto¢nosti izrade kod zaobljenog ¢&epa uzrokovane pri
obradi na Ceparici zaobljenih ¢epova

Fig. 2. Imprecision in manufacture of round tenons caused in
manufacture on tenoning machine for round tenons

najvecéa opterecenja podnijeli spojevi gdje je za-
dor po S§irini cepa iznosio 0,3...0,7 mm, a po
debljini 0,1...0,2 mm.

B. Skopal [5] usmjerio je svoja istrazZiva-
nja na odredivanje optimalnog dosjeda pri spa-
janju zaobljenim ¢epom. Eksperimentalno je utvr-
dio kod spojeva od bukovine da su maksimalne
sile loma postizane kod zadora 0,2...0,3 mm, te
utvrduje da je optimalni zador 0,3 mm s granic¢-
nim naprezanjima za PVAc ljepilo 1406 N/cm?

U ovom radu se prvi puta uz rezultate prezen-
tira i toénost obrade s nadinom dosjedanja, tj.
veli¢inama zazora ili zadora.

S. Tkalec [6] na osnovi svojih istraZzivanja
utvrduje optimalnu natisnutost za zaobljene —
ovalne cepove od bukovine, lijepljene PVAc lje-
pilom. Najveéu ¢vrstoéu pokazali su spojevi kod
vlaznosti 8...99/, kod zadora natisnutog c¢epa
—0,01...—0,06 mm, gdje je natisnutost po de-

neparalelnost strani-

grubo obradzna povrsi-
na stranica ¢epa - glo-

B neparalelnost stranica
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bljini iznosila n = 0,434 + 0,1 mm. Kako je opseg
ovih istraZzivanja proSiren, tj. poveéan je broj
mjerenja, to ¢e se u ovom radu dati dodatna tu-
macenja dobivenih rezultata. Ovo je jedan od
prvih radova koji razmatra utjecaj natisnutosti
i znacenje tehnike natiskivanja radi poboljSanja
lijepljenja okruglih i plosnatih cepova, iako je
tehnika natiskivanja odavno poznata, posebno u
proizvodnji stolica. Tijekom provedbe eksperi-
menta analizirane su netocnosti obrade na otvo-
rima i c¢epovima koje su prikazane na slikama
1.1 2.

J. Kudela i J. Dubovski [7] na osnovi
svojih istraZivanja ispitali su veli¢ine promjena
dimenzija kod Cepa i otvora u uvjetima raznih
sadrzaja vlage bukovine i smrekovine. Najbolja
stabilnost spoja dobije se kada su cep i otvor
radijalno postavljeni u odnosu na ravninu sljub-
nice, tj. srzni trakovi su okomiti na sljubnice.
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Ispitivanje cvrstoce lijepljenih natisnutih spo-
jeva u ovom radu ima kao cilj iznalaZenje opti-
malnog raspona natisnutosti, kod kojeg se posti-
Zu najvece c¢vrstoce na staticka i dinamicka op-
teredenja. Zadatak istrazivanja odnosi se i na pra-
vilnu upotrebu ceparica i strojeva za natiskiva-
nje u smislu tocnosti obrade, koja takoder znat-
no utjece na c¢vrstocu lijepljenih spojeva.

3. PRIKAZ METODE RADA

Uzorci za ispitivanje

U radu je primijenjena kombinacija diskur-
zivno-matematicke i diskurzivno-aplikativne indi-
rektne metode u konstruiranju modela, odnosno
njegovoj realizaciji. Za ispitivanje su izradeni L
i T oblici ugaonog spoja stolica, sastavljeni zaob-
ljenim ¢epom i poduzZnom rupom (Slika 3).
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Slika 3. Uzorci za prethodna ispitivanja
a) T-oblici, b) L-oblici
Fig. 3. Samples for preliminary testing
a) T-shape, b) L-shape
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Slika 4. Mjerna mjesta debljine: a) &epa i b) visine rupe

Fig. 4. Measuring points for thickness: a) for tenon and b) for hole height.
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Uzorci su izradeni od bukovine (Fagus sylva-
tica L) sadrzaja vlage 83 ...11,79/,, koja je izmje-
rena elektri¢nim vlagomjerom. Razliku vlage uv-
jetovali su postojeci pogonski uvjeti u kojima je
izraden eksperiment.

BusSenje poduZnih rupa izvrSeno je na oscili-
rajucoj horizontalnoj busilici, a po izmjeri otvo-
ra planirane su veli¢ine natisnutosti za pet uzo-
raka. Tada su izvedeni Cepovi na Ceparici zaob-
ljenih cepova. Oblik i dimenzije Cepa i mjerna
mjesta prikazani su na slici 4.

Izmjere visina otvora i debljina &epova vriene
su promjerkom s pokaznim satom i vij¢anim mi-
krometrom s to¢nos$éu 0,01 mm. Neposredno pred
lijepljenje prosjecna vlaga klimatiziranih uzoraka
iznosila je 9,64%. Stlacivanje ¢epova obavljeno je
na stroju za natiskivanje i brazdanje tvrtke
KNOEVENAGEL, tip VZ 122 iz SR Njemacke. Sva
natiskivanja su provedena u jednom prolazu, a
odmah zatim je naneseno ljepilo, te su uzorci
slijepljivani na hidrauli¢noj pres$i primjenom
PVAc disperznog ljepila ROTOKOL 1102 proiz-
vodnje MITOL — Sezana.

Koli¢ina nanosa na sljubnice:

— cep, prosjecno 137 g/m?
— rupa, prosjecno 115 g/m?
Obostrano, prosjecno 252 g/m*

Uzorci za ispitivanje izradeni su u Tvornici
namjes$taja DIP-a OGULIN. Prije kidanja odlo-
Zeni su na klimatiziranje u uvjetima vlage rav-
noteze 8 ...100/.

Ispitivanje slijepljenih uzoraka

Prije kidanja ispitana je vlaga uzorka koja je
u prosjeku iznosila 8,53%/s. Za modele prikazane
na sl. 1. adaptirana je kidalica tvrtke WOLPERT
iz SR Njemacke, na kojoj su uzorci opterecivani
momentom sile brzinom djelovanja 8 mm/min.
Mjereni su otkloni okvirnica uloznim mjerilima
kod odredenog opteredenja, te moment sile loma
(ML).

Na slici 5. iznesen je shematski prikaz sastava
zaobljeni ¢ep — poduzna rupa, obraden tehni-
kom natiskivanja i brazdanja.

Zagin

Slika 5. Shematski prikaz sastava ¢ep-rupa obraden tehnikom na-
tiskivanja i brazdanja

Fig 5. Shematic representation of juncture: tenon and hole, work-
ed out by pressing into and grooving technique

Oznake koje se rabe u ovom radu sa slike 3.
su slijedece:

d = debljina cepa nakon glodanja

d = visina otvora — rupe

d” = debljina ¢epa nakon natiskivanja

d”” = debljina ¢epa nakon bubrenja — lijep-
ljenja

u = trajna utisnutost po debljini

n = natisnutost ¢epa prije lijepljenja

\% = razlika ukupne i trajne natisnutosti
— povrat

Za,,;, = minimalni zazor prije lijepljenja

dyy.x = maksimalni zador

Zd = zador nakon bubrenja — lijepljenja

h = dubina izbrazdanosti

e = razmak brazdi

Td” = odstupanje visine otvora

Td = odstupanje ¢epa nakon glodanja

Td” = odstupanje Cepa nakon natiskivanja.

Zazor je karakteristika labavog i prijelaznog
dosjeda, te se razlikuju [1]:
Zanin = d,min_ dnmx ... IMm (1)

)
Zanax = d max dmin ... IMm (2)

Zador je karakteristika prijelaznog i c¢vrstog
dosjeda te se razlikuju:

dei“ - —(d’mnx - dmin) ... INm (4)
deax = _'(d,min - dm:\x) ... INm (5)
Na isti nacin izracunava se zador nakon bu-
brenja na osnovi bubrenja Cepa i docepa na dije-

lovima s otvorom, odnosno mjerenjem raspilje-
nih uzoraka po lijepljenju.

Za prakti¢ne se potrebe srednji zazor moze ra-
¢unati na osnovi dobivenih izmjera i proracuna
srednjih vrijednosti otvora i Cepa:

Za=d—d ... mm (6)

odnosno zador:

Zd =—(d—d) ... mm (7

Srednja natisnutost izra¢unana je na osnovi
razlike nenatisnutih i natisnutih cepova:

2 d—dad"”)
fi =— — ... mm (8)

Ni

Cvrstoda spoja izraZena tangencijalnim napre-
zanjima moZe se izraziti:

M,
T, = — 5 I\I/Cl'l’l2 (9)
2ahlL?
gdje je:
M]‘ = FL-L ... Ncm (10)
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o = 0,23 ako je h/l1 =40/26 = 1,54

o = 0,20 ako je h/l1 = 39,4/30,08 = 1,31

h = Sirina ¢epa, 1 = duljina cepa

Na tablici I. iznijete su srednje vrijednosti o
maksimalnim posmi¢nim naprezanjima i pripad-
nim natisnutostima za svih pet uzoraka:

Tablica I.

Uzorak  U-l U-2 U-3 U-4 U-5

s podacima o tocnosti izvedbe otvora i Cepova,
tj. o najveéem i najmanjem zadoru pri pojedinim
uzorcima, te srednjem zadoru i odstupanjima
zadora (Tablica II).

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata istraZivanja o utjecaju
obrade cepova tehnikom natiskivanja i brazda-
nja, koja su provedena na zaobljeno-plosnatim ili

Broj 20 23 12 12 12 ovalnim &epovima, mogu se donijeti slijedeéi za-
e e kljuéci:
NTL » 1081 1957 1997 1691 1527 — Natisnuti i izbrazdani ¢epovi daju Cvrsce
(N/em?) spojeve od Cepova izradenih tehnikom glodanja
n 0257 0377 0434 0,621 1,089 bez natiskivanja. Uzorci s veli¢inom natisnutosti
(mm) n=0,25 mm, u odnosu na n= 045 mm, daju
Tablica II.
. U-1 U-2 U-3 U-4 U-5
Uzorci dimenzije u mm
74" o. —0,34 —0,52 —0,69 —0,98 —1,71
max n. —0,08 —0,17 —0,30 —0,44 —0,59
7Zd” o. —0,17 —0,13 —0,12 —0,30 —0,66
min n. —0,03 —0,09 —0,07 —0,12 —0,21
=, o. —0,26 —0,35 —0,48 —0,62 —0,09
Zd n. —0,01 —0,04 —0,03 —0,03 —0,07
=, 0. —0,17 —0,39 —0,57 —0,68 —1,05
TZd” n. —0,05 —0,08 —0,30 —0,32 —0,38
n, 0,257 0,377 0,434 0,621 1,089
T Zd = srednje odstupanje zadora
o = obic¢ni glodani ¢ep; n = natisni ¢ep
4. OBRADA PODATAKA I REZULTATI T, T T r . y —
ISTRAZIVANJA Wien? T, -2 i Wen®
Obrada podataka provedena je u Centru za
obradu podataka Zavoda za istraZivanja u drvnoj
industriji Sumarskog fakulteta SveuciliSta u Za- 2000 |: b
grebu. Izjednacenje podataka o silama loma (Fp) ~><1 _
za odredenu natisnutost Cepova (n) izvrSeno je / .“"‘\a\.b'\
eksponencijalnom krivuljom: | / T~
Y = A. xB.eCx /
Funkcija je izjednacena »linearizacijom« po- 1000 -
mocu logaritmiranja, Sto inae ne daje optimalne A
rezultate u smislu metode najmanjih kvadrata. A = 22376,72
Odabrana krivulja pribliZzno aproksimira raspored B = 1,614232
toaka u dijagramu n— T, prema kojima u po- C = -2,62042
Cetku ¢vrstoda naglo raste, a iza maksimuma spo- ° | | | |

ro opada.
Parametri jednadZbe iznose:

A= 22376,72; B=1,614232; C = —2,62042
Ovisnost ¢vrstoce lijepljenog spoja, izraZena
posmic¢nim naprezanjima (ty), o veliini natisnu-
tosti zaobljenog ¢epa (n) prikazana je na slici 6.
Graficki prikaz potrebno je razmatrati uz tablicu

(1] o1 02 @03 o4 05 06 07 08 09 1,0
Natisnutost, mm

Slika 6. Ovisnost ¢&vrstoce lijepljenog spoja (TL) o veliéini na-
tisnutosti ¢epova (n):

a) Krivulja izjedna&enja iz ranijih istrazivanja
b) Krivulja izjednadenja iz sadadnjih Istrazivanja

Fig. 6. Interdependence of glued joint’s strength (TL) and extent
of pressing into of tenons (n)

a) Equalization curve from previous researches
b) Equalization curve In present researches
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skoro jedamput manju ¢évrstoéu lijepljenja. Ta-
ko je uzorak U-3 za natisnutost 0,434 mm poka-
zao prosjecnu ¢vrstocu lijepljenja od 1997 N/cm?

— Dosadasnja istrazivanja autora na istoj pro-
blematici proSirena su uzorcima s niZim vrijed-
nostima natisnutosti npr. U-1, koji je pokazao
znatno nizu prosjeénu cvrstoc¢u spojeva. To je
bio uzrok da je krivulja izjednacenja pomaknula
svoj maksimum, pa tako i interval optimalne na-
tisnutosti u podruéje iznad 0,534 mm. Krivulja
izjednaCenja ima svoj maksimum kod n = 0,60
mm, tj. 7, = 2036,39 N/cm®.

— Podaci za natiskivanje moZdanika i okrug-
lih ¢epova ne mogu se primijeniti za okrugle ce-
pove za koje vrijede druge metode obrade na-
tiskivanja cepova.

— Tocnost izrade ima znatan utjecaj na re-
zultate lijepljenja, tim viSe Sto pri natiskivanju
drva dolaze do izrazaja elasticne deformacije, ta-
ko da su zabiljeZzene vrijednosti odstupanja sred-
njih zadora u intervalu Zd =-—0,05 ... —0,38
mm. Dakako da na odstupanja utjece i netocCnost
izrade otvora.

Uvodenjem moderne i precizne opreme za iz-
radu konstrukcijskih sastava, ostvaruju se pret-

Ll

Trazite od nas cjenik i plan izlazenja Casopisa!
y Obratite se s punim povjerenjem

= Uredni$tvu »DRVNE INDUSTRIJE«
41000 ZAGREB
Ulica 8. maja 82/1

postavke za primjenu sistema dosjeda i toleran-
cija pri spajanju konstrukcija koje zahtijevaju
visoku razinu kvalitete. Usporedo s prihvacanjem
sistema tolerancija za drvo treba uvoditi u pra-
ksu tehnologiju visoke tocnosti obrade i uspo-
redno preporuke za pravilno dimenzioniranje
konstrukcijskih spojeva koje su bazirane na utvr-
denim znanstvenim rezultatima.

Recenzent: prof.dr. B. Ljuljka
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IZRACUNAIJTE:

Koliko stoji otprema Vase okruznice s prospektom potencijalnim
kupcima!?
Mi smo pronasli bolje rjesenje!

Oglas u ¢asopisu »DRVNA INDUSTRIJA« stize do prakti¢ki svih drvno-
industrijskih poduzeda i struénjaka u Jugoslaviji, a barem upola
jeftinije.

RAZMISLITE O TOME!
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