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1. UuvOoD

Stol je kos pohiStva, ki naj bi s svojo obliko inristrukcijskimi reSitvami nudil
najvetje mozno udobje pri posameznih aktivnostih sodoar#gveka. Stol predstavija
enega od najzahtevnejSih elementov pohiStva, vrdwteso zdruzene oblikovalske in
konstrukcijske reSitve, ki morajo zagotavljati mesko tehnine, estetske, uporabnostne in
ekonomske zahteve.

Trdnost stolov je v najw@ meri odvisna od trpeznosti oziroma odpornostivea
vsakodnevne stdtie in dinamine obremenitve, do katerih prihaja med uporabondst
teh spojev je odvisna od treh skupin dejavnikovs&inanasSajo na izbiro materiala za
izdelavo, konstrukcijske reSitve in tehnoloski medzdelave. Ti dejavniki so:

» geometrijske in fizikalno-mehanske Znaosti posameznih delov, spojev in cele
konstrukcije izdelka,

» fizikalno-mehanske z@dnosti spajanja in povezovanja to je lepljenjaazlgnimi
veznimi elementi,

» tehnoloski postopki izdelave, od katerih je odvisagargnost obdelave in pravilno

lepljenje.

Ustrezne konstrukcijske reSitve in nataost obdelave spojev sta torej predpogoj za
zagotovitev zahtevane trdnosti izdelka.

V Javor Pohistvo d.o.o., Base sréujejo s problemom trdnosti konstrukcije pri
nekaterih izvedbah stolov. Problemi se navadnowvgojgri stolih brez mednoznega
veznika. Za zagotovitev ustrezne trdnosti je torgna uporaba te dodatne @jge, to pa
vpliva na ve€jo porabo materiala, daljfias izdelave in estetski izgled. Za reSitev tega
problema oziroma zagotovitev ustrezne trdnostiasbykz dodatne vezi moramo poiskati
ustrezno konstrukcijsko reSitev s poamjem velikosti veznega elementa, spremembo

razmerij velikosti mosti&e/tep in/ali spremembo tma obdelaveéepa.

Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv spremembéina obdelave&epa na trdnost
spoja in odpornost tega na dédme obremenitve. PoskusSali smo ugotoviti ali jesnggn
¢ep res najugodnejSi oziroma ali zagotavlja nggvérdnost spoja in s tem daje najje
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trdnost stola. Natisnjetiep ima zarezice, ki se jih naredi na stroju zaskatianje Cepe
natiskamo, da dosezemo boljSo porazdelitev lepdappvrsini. Konstrukcijsko trdnost
spoja bomo preizkuSali na refet@em stolu »Ken«, pri katerem se uporablja natisnjen
¢ep, vendar le-ta ne zagotavlja zadostne trdnoseta dbrez uporabe dodatne &jae
oziroma brez dodatnega mednoznega veznika. Ugeebibmo skusSali prenesti tudi na
ostale modele, kjer so prisotne tezave s trdn@gjla. Spoznanja pa bomo uporabili tudi
pri konstruiranju novih stolov. Za testiranje smotako izbrali spoje z nenatisnjenim

¢epom, natisnjenimiepom, porezkanimiepom in porezkanim/natisnjenigepom.
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2. PREGLED OBJAV

Z oblikovanjem pohisStva z vidika trdosti se je piletl ukvarjalo le nekaj raziskovalcev.
Prvi na tem podrgu je bil Carl A. Eckelman. V svojenilanku (1966) ugotavlja, da
moramo pohistvo analizirati kot strukturo, podvrdelolatenim obremenitvam. Z uporabo
merilcev napetosti je tako da@libmaksimalne obremenitve na razlih delih stolaCeprav

je analiziral tudi druge vrste pohiStva, je glaweaia njegovih raziskav stol in njegovi
spoji. Wang (1994) je podrobneje ptdyoohiStvene vezi. S tem podiem so se zgle
ukvarjati tudi druge raziskovalne skupine, kajii pohiStvu so najSibkejsilen ravno vezi
oziroma spoji. Pri v@ni stolov je prisotna tudi dodatna vez (mednozeiznik) med
sprednjimi in zadnjimi nogami. Ofajno se ta vez nahaja vodoravno z mostnikom toda
Gustafsson (1995, 1996) je ugotovil, da je za tstlistola ugodnejSa vez, ki je na zadnjem

delu nizZje (slika 1) in prikazal katere sile termmnti delujejo v taki konstrukciji (slika 2).

P
— ——y—

L/2

L/2

a) b)
Slika 1: Primer stola z diagonalno vezjo: a) shekigirikaz (Gustafsson, 1995), b) primer

iz prakse
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NP

c
PbT

Slika 2: Pregled delovanja sil ter navorov znok@jstrukcije stola

Najves raziskav na podggu testiranja stolov in njihovih vezi je opravil €A. Eckelman.

V vseh njegovih raziskavah je ugotovil, &pne vezi prenesejo velike obremenitve, tako
staténe kot dinamine. Pri uporabi teh vezi pogosto ni potrebna dadafgitev, razen v
primeru m@&no obremenjenih izdelkov.

Pri svojih raziskavah je proaval vpliv cepnih vezi z ovalnintepom (slika 3) z in brez
moznika (Eckelman, 2004) in ugotovil, da dodatnizm& ma:no oslabicep. Trdnost
¢epne vezi z moznikom predstavlja le priblizno 60%nbsti cepne vezi brez moznika.
ZmanjSanje trdnosti zaradi uporabe moznika pa jgeveri vejih dimenzijah cepa.
Ugotovitve te raziskave je préeval tudi na dejanskem izdelku (Eckelman, 2006). Za
testni izdelek je izbral Solski stol, kjer ima samdelek kljub zmanjSani trdnosti spoja
zaradi uporabe moznika Se vedno zadovoljivo kokstigko trdnost. Moan vpliv na
trdnost vezi pa imajo dimenzijgepa. Eckelman (2005) je na primeru oglatégaa
prouwteval vpliv Sirine in dolZineiepa na trdnost spoja. 1z dobljenih rezultatov tstino
cepov razltnih dimenzij je pridobil entbe, s pomgo katerih lahko vnaprej predvidimo
trdnost posamezne vezi z dédmimi dimenzijami elementov, kar je v veliko potno

oblikovalcem pri konstruiranju novih stolov.



Iskra B. Izbira optimalne konstrukcijske resitvelat»Ken«.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

38
r—1

18

254 mm

{0}
\
A

> ™~ Qrgénik ™~ moznik, pomaknjen
pokonénik navzven za 6 mm
7 %
(a) (©

Ol N

moznik na sredini ™~ moznik, pomaknjen proti

notranji strani za 6 mm
7
7 Z.

@ (d)

Slika 3: Tipi vezi, ki jih je Eckelman 2004 uporhbisvoji raziskavi
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2.1. UPORABACEPNIH VEZI

Cepna vez se uporablja Ze stoletja zaradi svojstizertrdnosti in preprostosti. @ajno se
uporablja za spajanje posameznih delov pod kotofn Spoj se lahko uporabi tudi pri
man;jSih kotih, vendar pa se z zmanjSevanjem ko&nguje tudi trdnost spoja.

Obstajata dve obliki spojev in sicer T in L oblikglika 4). Uporabljamo ju za spajanje
dveh masivnih ali predhodno ploskovno zlepljeniénentov lesa pri izdelavi vrat, oken,
stolov in drugih lesnih izdelkov, kjer so prisotvisoke obremenitve.

a) > b)

RN

~ L~

Slika 4: Oblikecepnih vezi: a) T — oblika, b) L — oblika

2.2.  TRDNOSTICEPNIH VEZI Z OVALNIMI CEPI

S problemom trdnosttepnih vezi z ovalnimtepi se je ukvarjalo precej raziskovalcev.
Ukvarjali so se s problematiko dimenzioniradgpov, vplivom dolzine in Sirinéepa na
trdnost ¢epa, vplivom polozaja letnic in spremembe vlaznosti trdnost spoja ter z

vplivom ujemanjaepa z utorom oziroma razmerja velikosti utep na trdnost lepljenja.
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Ze lljinski in Skopal (1966) sta préevala trdnost mozaiih vezi proti zdrsu zlepljenih
elementov in ugotovila, da je le-ta z uporabo mgisih moznikov do 40 % @ kot v

primeru uporabe nenatisnjenih moznikov.

Komenicky (1975) je praieval elastinost vezi z ovalniméepi in ugotovil, da je pri Sirini
¢epa 10-20mm elastiost spoja majhna. Pri patevanju Sirinetepa se elastnosti vezi z

delovanjem navora poveje in doseze minimalno zmanjSanje pri Sitiepa 60mm.

Dziegielewsky (1975) v svojem delu raziskuje kotrezi z ovalnimicepi in njihovo
trpeznost na dinadmo obremenitev. Dokazal je, da se po dirgmobremenitvi moéno

povea gibljivost spoja. Posledica je poruSitev spoja.

Korzeniowski (1982) je raziskoval metode za izlatj& lastnosti spojev z ovalnigepom.
Njegova predpostavka je bila, da lepilo predstaspa85% celotne trdnosti spoja. Ostale

lastnosti so vrsta lesa, vlaznost in speéniftlak lepljenja.

Korzeniowski (1968, 1974, 1984) je ptaval razlike trdnosti vezi z ovalnimiepi,
oglatimi ¢epi in mozniki. Prav tako je proaval razliko v trdnosti glede na kaho lepila.
Ugotovil je, da so z isto kalino lepila in z isto tehniko nanosa lepila, spofivalnimicepi

dosegli najvejo trdnost.

Tkalec (1986) je na osnovi svojih raziskav ugot@ptimalno natisnjenost za ovaltepe

iz bukovega lesa in lepljenje s PVA lepili. Najjy@ trdnost so imeli spoji z vlaznostjo 8 -
9% in spoji z nadmero ujema natisnjengégpa od 0,01 do 0,06mm ter natisnjenost po
debelini 0,434 £ 0,21mm. Med raziskavo so bile uglpme tudi napake obdelave na utorih
in nacepih (slika 5 in 6).
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Slika 5: Napake oblike in dimenzij utora (Tkale®90D)
Slika 6: Net@nosti pri izdelavi
ovalnih¢epov (Tkalec, 1990)

Na trdnost spoja zelo vpliva natanost ujemanj&epa z utorom oziroma velikosti nadmere

in/ali ohlapa (slika 7).
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Slika 7: Shematski prikaz ujemanja natisnjene zemralnimicepi (Tkalec, 1990)

Opis oznak s slike:

d - debelinaepa po rezkanju

d" - debelina utora

d" - debelinaepa po natiskanju

u - trajna natisnjenost

n - natisnjenenost pred lepljenjem

V - razlika skupne in trajne natisnjenosti
Za min - minimalni ohlap pred lepljenjem
Zdmax - maksimalna nadmera

Zd - nadmera po lepljenju

h - globina utora

e - razmik med utori

Td" - odstopanje od debeline utora

Td - odstopanjéepa po rezkanju

Td" - odstopanjéepa po natiskanju
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2.3.  VRSTECEPNIH VEZI

Obstajajo raztine izvedbecepa in utora. Vsi sluzijo istemu namenu - povez@van
razlicnih elementov med seboj. Med seboj pa se razlikypej trdnosti vezi, kot tudi po
tem ali je spoj viden ali skrit.

Trdnost spoja zagotavlja moznost uporabe za lesdméje in izdelke, izpostavljene
visokim obremenitvam. Za izjemno trdne spoje seawiep natatino ujemati z utorom. Za
maksimalno trdnost mora biti Sirir@pa manjSa od 1/3 Sirine obdelovanca, v katerem je

utor.

2.3.1. Cepna vez z oglatintepom

Cepna vez je sestavljenadepa in utora v katerega vstavirep (slika 8).

Slika 8:Cepna vez z oglatirepom

Pri ¢cepnih vezeh se lahko uporabljajo tudi zagozde, aemmh je pri uporabi le-teh

potrebno narediti ustrezne zarezetapu, kot tudi razsiriti utor na zadnjem delu (slka
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Slika 9:Cepna vez z oglatitlepom in dvema zagozdama

2.3.2. Cepna vez z lesnimi Zeblji (mozniki)

IzboljSan tip osnovnéepne vezi j€epna vez z lesnimi zeblji. Vez je ¢gna s pritrdilnimi
zeblji oziroma mozniki, ki trdno drzijéep na svojem mestu in onemég zdrscepa iz
utora (slika 10).

Pri uporabi tega tipa vezi je potrebno najprej aeatt vez in zagotoviti, da sta oba
elementa tesno sklopljena, Sele nato izvrtamo tukaj Zeblje oziroma moznike. Le-te ni
potrebno izvrtati povsem skozi vez, s tem pripommwek lepSemu videzu izdelka in

povetamo trdnost.
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Slika 10:Cepna vez z lesnimi Zeblji (mozniki)
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2.3.3. Zadolbna ¢epna vez z dvema zagozdama

Zadolbnatepna vez z dvema zagozdama ne zagotavlja le vetikesti, temve tudi dober
estetski izgled (slika 11).

Za izdelavo vezi z zagozdo mora biti utor v notoatij SirSi od Sirinezepa. Konecepa
zagozde razSirijo in na ta ¢ia tesno povezejo oba elementa skupaj. Pri upaadpzd je
kljucna natatinost. Pri sestavi vezi je @faijno mozen le en poizkus. Obstaja tveganje, da

bo zaradi nepravilnih dimenzij (preozke ali predepeagozd, razsiritevepa premajhna

ali prevelika.
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Slika 11: Zadolbn&epna vez z dvema zagozdama

2.3.4. Zadolbna ¢epna vez s peresom

Zadolbnac¢epna vez s peresom je podobna osnégpni vezi, vendar ima izrezano ramo,

katere dimenzije morajo biti manjSe odg&pa (slika 12).
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Slika 12: Zadolbngepna vez s peresom

2.3.5. Dvojna ali ve¢éepna vez

Dvojna ali vé&cepna vez se uporablja pri SirSih kosih lesa. Zavatie lepilne povrSine
omoga@&a manejSi spoj (slika 13). Vez pa je lahko Se dodatjagdama z uporabo lesenih

zebljev (moznikov).
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Slika 13: Dvojna ali v&epna vez
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2.3.6. Vez dvojéek

Tradicionalno se je vez dugk uporabljala za vmesne elemente pri vratih. @imngnti so

relativno Siroki glede na svojo debelino (slika.14)

N = TN
\i : - ol o, ) .-.~_-,

Slika 14: Vez dvajek
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3. MATERIAL IN METODE

3.1. MATERIAL

Z raziskavo smo zeleli ugotoviti vpliv raztiih obdelavcepa na trdnost spoja stola in
odpornost le-tega na rasie obremenitve. Trdnost spoja smo preizkusSali ferggnem
stolu »Ken, ki je prikazan na sliki (15). Ugotasatvpliva razléne obdelavéepa veepni
vezi pa bomo prenesli na ostale modele. Stol "KNzdelan iz masivnega bukovega lesa
(Fagus sylvatica L.) in vsebuje tudi dodatni mednoZni veznik za zagtéovustrezne

konstrukcijske trdnosti.

¢ KEN B

-l

Slika 15: Stol Ken B
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3.2. IZBRANE CEPNE VEZI

Trdnost konstrukcije je odvisna od trdnosti najgjSkgaclena. Raziskave so pokazale
(Tkalec, 1985), da je pri stolih najbolj keitia ta&tka spoj med zadnjo nogo in mosaa,
zato smo se odddi preizkuSati¢epno vez na zadnjem delu stola.

Na sliki (16) sta prikazana dva osnovna uporabljaodela testiranja trdnostepne vezi v
zadnjem delu stola.
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Slika 16: Model obremenjevanja levega stransketmstela nagnjenega nazaj s prikazom
delovanja sil

Za testiranje smo si izbrali vez z ovalné®poms Stirimi razli ¢nimi obdelavami ¢epain
sicer:

* nenatisnjen,

e natisnjen,

e porezkanin

* porezkan/natisnje&ep.

Dimenzije posameznih elementov (noga, mostnik)irtesh vzorcev so bile enake
dimenzijam teh elementov v stolu "Ken". Dimenaijezvedbe vezi so prikazane na slikah
17,18, 19in 20.
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Slika 19: Porezkatep
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Slika 20: Porezkan/natisnjeep

3.3. POTEK PRIPRAVE VZORCEV

Zaradi variabilnosti smo se odib, da bomo za testiranje pripravili enajst vzorcea
vsako obdelavo. Vse vzorce smo naredili v podjé#uor PohisStvo, SM Baiz masivnega
bukovega lesaHagus sylvatica L.). Vsi elementi so bili izdelani iz radialnih eama
radialno — tangencialnih desk. Material za nogenostnik smo obdelali na Stiristranskem
skobeljnem stroju na dimenzije 35 mm x 35 mm x 400 za noge in 50 mm x 30 mm X
200 mm za mosté&. Vsecepe in utore smo izdelali na CNC stroju (Balestlilgia2), ki je
prikazan na sliki (21).

| R A

Slika 21: CNC stroj Balestrini Idea2
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Utore (luknje) na nogah smo izdelali z dvospiralréswedrompremera 12 mm in dolZine
80 mm. Nenatisnjetiep in porezkaep sta bila izdelana z istim rezkarjem, katerema sm
za posamezno oblikiepa spremenili polozZaj rezil gapilni glavi, prikazani na sliki (22).

Slika 22:Cepilna glava

Nenatisnjen ter porezkatep sta bila po rezkanju pripravljena za lepljeljatisnjen ter
porezkan/natisnjetep pa smo dodatno obdelali na stroju za natiskavan]
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Slika 23: Stroj za natiskavanjepov
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Posamezne elemente smo zlepili skupaj z uporabita /A (MEKOL 1110) in s
pomazjo hidravlicne stiskalnice. Lepilo, ki smo ga uporabljali Podepljenja so bili 22°C
in 65% relativna zréna vlaznost. Pri lepljenju elementov stola v stulamporabljajo PVA
lepila zaradi velike trdnosti lepljenega spoja,okis elastinosti, moznosti debelejSega

nanosa lepila in hladnega lepljenja ter enostavipogirave in postopka lepljenja.



Iskra B. Izbira optimalne konstrukcijske reSitvelat»Ken«. 21
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

3.4. METODE UGOTAVLJANJA TRDNOSTI

Izbrane vzorce smo najprej klimatizirali v klimatdomori, v kateri je bila zrina viaga
65% in temperatura 20°C. Vzorce smo pustili v kanaliko ¢asa, dokler se vlaznost lesa
v 24 urah ni spremenila za &&ot 0,1%, sc¢imer smo dosegli 12% vlaznost lesa. Po

klimatiziranju smo vzorce obremenili na univerzanggalnem stroju (slika 24).

Slika 24: Univerzalni trgalni stroj
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Pokortnik (v nasSem primeru zadnjo nogo) smo pritrdili wartikalno konzolo in
obremenjevali prik (mostnik) na razdalji 100 mm od pokwmrka (slika 25). Hitrost
pomika sile je bila 8 mm/min za vse preizkuSanaeizRuSance smo obremenjevali do

maksimalne sile in nato Se priblizno minuto (S2&).

Slika 25: Prikaz poteka preizkuSanja na trgalnewjst
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Slika 26: PreizkuSance smo obremenjevali pribliz66 sekund

Trgalni stroj je bil povezan z ¢analniSkim programom Test expert Il., ki nam je g@lod

podatke meritev ter izrisal graf — velikost silé gwlo¢eni deformaciji.

testXpert Bl - E:\Diplometikratskupina 1,257
Fie Mxchre Specmenmanmenert Contgaation Cotor Hab
Siop

1362

Slika 27: Prikaz rezultata testiranja ZuaalniSkim programom Test expert II.
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4. REZULTATI

4.1. PREDSTAVITEV REZULTATOV

V preglednici 1 so predstavljene vse izmerjene nostl sil (F zloma) pri katerih je prislo

do deformacije oziroma porusSitéepne vezi.

Preglednica 1: Rezultati meritev sile v (N) pri p&itvi vezi.

Oznaka Nen%téspnjen Natisnjen &ep | Porezkan €ep nalji(;;ejéﬁargep
S1-01 1362 1979 2353 2740
S1-02 2077 1866 1379 1950
S1-03 2026 1957 2198 2318
S1-04 1573 1917 1437 1826
S1-05 1753 2050 1436 1841
S1-06 1715 2593 2411 2224
S1-07 1650 1412 1493 2018
S1-08 2023 1803 1822 1317
S1-09 1941 1715 1539 2457
S1-10 1644 2086 1977 2353
S1-11 1693 1780 1317 1701

Iz preglednice lahko razberemo, da se vrednosteignih sil, pri katerih je priSlo do
porusitve vezi, precej razlikujejo tudi med preigknci z enako obdelavepa. Vrednosti
sile zloma se nahajajo v obtfjo od 1317 pa vse do 2740 N.

Iz preglednice je moge razbrati, da je nenatisnjedep dosegal najslabSe,

porezkan/natisnjen pa najboljSe rezultate.

Rezultati so bili podani z ¢analniSkim programom Test expert Il., ki omégotudi

grafi¢ni prikaz spremembe sile glede na deformacijo.
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Slika 28: Graféni prikaz delovanja sile (N) pri dateni deformaciji (mm) za nenatisnjen

cep.

Iz grafa (slika 28) je razvidno kolikSna sila (M) pila potrebna za porusitev preizkuSanca

(os Y), na osi X pa lahko vidimo za koliko se jelpbpreizkuSanec iz t&e ni.

Preglednica 2: Rezultati preizkuSancev z nenatignjepno vezjo.

Oznaka Fzloma [N] def. 1 [mm] Fmax [N] a r;:];Tax Cas testa [s]
S1-01 1362 3,5 1362 3,5 155
S1-02 2077 4,6 2077 4,6 159
S1-03 2026 4,2 2026 4,2 140
S1-04 1573 3,3 1573 3,3 168
S1-05 1753 4,1 1753 4,1 168
S1-06 1715 3,7 1715 3,7 183
S1-07 1650 4,0 1650 4,0 154
S1-08 2023 4,1 2023 4,1 152
S1-09 1941 4,5 1941 4,5 167
S1-10 1644 3.4 1644 34 152
S1-11 1693 4,0 1693 4,0 159
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Iz preglednice (2) je razvidno, da je sila (N) zbbranaka maksimalni sili ter, da je

deformacija (mm) pri zlomu enaka deformaciji priksianalni sili.

Preglednica 3: Statistia obdelava rezultatov za preizkuSance z nenatistigpno vezjo.

N?natisnjena Fzloma [N] def. 1 [mm]
éepna vez
max 2077 4,58
min 1362 3,28
povpregje 1769 3,93
st. odklon 223 0,43

Iz preglednice (3) je razvidno, da so vrednostzkima v obmoju od 1362 N do 2077 N.
Povpré&na vrednost znaSa 1769 N, kar je skoraj enako tkekppini s porezkanimiepom

in bistveno manj od ostalih dveh skupin. Standadadtklon sile zloma je majhen (223 N)
oziroma najnizji od vseh preostalih skupife izvzamemo najnizjo izmerjeno silo (na sliki
28 vidno odstopa od ostalih preizkusancev) je razperitev med 1573 in 2077 N, kar pa
ni veliko odstopanje glede na nekatere ostale wee(it nadaljevanju).

4.1.2. Natisnjen ¢ep

2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 — Hff

Deformation in mm

Slika 29: Graféni prikaz delovanja sile (N) pri dateni deformaciji (mm) za natisnjeep



Iskra B. Izbira optimalne konstrukcijske resitvelat»Ken«. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Na sliki (29) vidimo, da od glavnine rezultatovtizsata samo dve meritWiCe izvzamemo

najnizjo in najvisjo izmerjeno silo, je razponad 1715 do 2086 N.

Preglednica 4: Rezultati preizkuSancev z natisnjepmo vezjo.

Oznaka Fzloma [N] def. 1 [mm] Fmax [N] dt FE:]:]TaX Cas testa [s]
S2-01 1979 4,3 1979 4,3 191
S2-02 1866 4,7 1866 4,7 154
S2-03 1957 5,2 1957 52 147
S2-04 1917 4,9 1917 4,9 165
S2-05 2050 5,4 2050 5,4 166
S2-06 2593 55 2593 55 151
S2-07 1412 3,9 1412 3,9 181
S2-08 1803 4,4 1803 4.4 162
S2-09 1715 3,7 1715 3,7 192
S2-10 2086 55 2086 55 198
S2-11 1780 4,4 1780 4.4 153

Iz preglednice (4) je razvidno, da je sila (N) zbbranaka maksimalni sili, ter da je

deformacija (mm) pri zlomu enaka deformaciji priksianalni sili.

Preglednica 5: Statigtha obdelava rezultatov za preizkuSance z natisrijepioo vezjo.

Natisnjena

N Fzloma [N] def. 1 [mm]
éepna vez
max 2593 5,52
min 1412 3,66
povprecje 1923 4,72
st. odklon 290 0,64

Iz preglednice (5) je razvidno, da so vrednostzkima v obm¢ju od 1412 N do 2593 N.
Povpréna sila znaSa 1923 N, kar jo usaSna drugo mesto, takoj za porezkano/natisnjeno
¢epno vez. Standardni odklon je nekolik@j7€290 N) kot pri nenatisnjenekepu, vendar

je Se vedno nizek.



Iskra B. Izbira optimalne konstrukcijske resitvelat»Ken«. 28
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

4.1.3. Porezkan¢ep
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Slika 30: Graféni prikaz delovanja sile (N) pri dateni deformaciji (mm) za porezkan
cep.

Iz slike (30) vidimo, da se sile (N), pri katerib priSlo do zloma, med seboj zelo

razlikujejo. Rezultate meritev bi lahko razvrstildve skupini, vendar tudi pri podrobnem

pregledu preizkuSancev nismo ugotovili vzroka xa teariabilne rezultate.

Preglednica 6: Rezultati preizkuSancev s porezkapao vezjo.

Oznaka Fzloma [N] def. 1 [mm] Fmax [N] d ?:]:]nax Cas testa [s]
S3-01 2353 5,9 2353 59 230
S3-02 1379 3.3 1440 21,9 222
S3-03 2198 55 2198 55 174
S3-04 1437 4,0 1437 4,0 200
S3-05 1436 4,2 1436 4,2 222
S3-06 2411 4,9 2411 4,9 151
S3-07 1493 34 1560 23,1 235
S3-08 1822 4,4 1822 4,4 230
S3-09 1539 4,2 1539 4,2 232
S3-10 1977 5,0 1977 5,0 179
S3-11 1317 4,0 1330 13,4 198
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Iz preglednice (6) je razvidno, da sila (N) zlomapovsod enaka maksimalni sili ter, da
deformacija 1 (mm) pri zlomwi povsod enaka deformaciji pri maksimalni sili. V
nadaljevanju obremenjevanja (po dosezeni sili zjowzarcev S3-02, S3-07 in S3-11 je
priSlo do doseganja maksimalne sile. To prepisupauganim tla&nim silam, najbolj
zaradi pomanjSanja striznih sil, ki so posledicadpsem premajhnega oblepljetgpa.

Preglednica 7: Statigtia obdelava rezultatov za preizkuSance s poreziegmm vezjo.

I?orezkana Fzloma [N] def. 1 [mm]
&epna vez
max 2411 5,87
min 1317 3,33
povpredje 1760 4,45
st. odklon 411 0,80

Iz preglednice (7) je razvidno, da so vrednostzkima v obmoju od 1317 N do 2411 N.
Povpré&na (1760 N) in minimalna vrednost sta pribliznoler@t pri nenatisnjenerdepu,
maksimalna sila pa je dostidja (pri nenatisnjeneméepu znasa le ta 2077 N).

Pri tej skupini vzorcev je priSlo do velikih razliked posameznimi meritvami (slika 30),
kar pa je ravno obratno, kot pri nenatisnjeni itigmeni cepni vezi. V nadaljevanju (v

naslednjem poglavju) je pojasnjeno, da je to zanadbsa lepila.
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4.1.4. Porezkan/natisnjencep
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Slika 31: Graféni prikaz delovanja sile (N) pri dateni deformaciji (mm) za porezkan/
natisnjencep.

Na sliki (31) vidimo, da samo dve meritvi odstopathglavnine rezultatov tj. minimum in

maksimum.

Preglednica 8: Rezultati preizkuSancev s porezkeishjenacepno vezjo.

Oznaka Fzloma [N] def. 1 [mm] Fmax [N] d ?:]:]nax Cas testa [s]
S4-01 2740 5,70 2740 57 133
S4-02 1950 4,31 1950 4,3 153
S4-03 2318 4,44 2320 4.4 145
S4-04 1826 4,43 1830 4,4 194
S4-05 1841 4,55 1840 4,5 166
S4-06 2224 5,33 2220 53 169
S4-07 2018 5,61 2020 5,6 212
S4-08 1317 4,09 1320 4,1 224
S4-09 2457 5,93 2460 59 168
S4-10 2353 5,97 2350 6,0 170
S4-11 1701 4,42 1700 4,4 170
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Iz preglednice (8) je razvidno, da je sila (N) zbbranaka maksimalni sili ter da je

deformacija (mm) pri zlomu enaka deformaciji priksianalni sili.

Preglednica 9: Statistia obdelava rezultatov za preizkuSance s porezkatismijeno

cepno vezjo.

Porezkana

i Fzloma [N] def. 1 [mm]
éepna vez
max 2740 5,97
min 1317 4,09
povprecje 2068 4,98
st. odklon 400 0,72

Iz preglednice (9) je razvidno, da so vrednostzkima v obmeju od 1317 N do 2740 N.
Tako najnizja, kot tudi najvisja izmerjena sila mestmi preizkuSanci, se je pojavila prav
pri tej skupini. Povpré&no pa je le-ta dosegala najboljSe rezultate (20%8oNklon od
srednje vrednosti pa je bil dokaj velik, vendar jgamd porezkaneg&epa. Zanimiv
podatek je, da je povphea vrednost te skupine preizkuSancev skoraj enak@ljgemu

preizkusancu (2077 N) z nenatisnjeriepom.

4.2. PODROBEN PREGLED REZULTATOV

Pri pregledu preizkuSancev po testiranju smo opadi dolatene napake v porazdelitvi
lepila v ¢epni vezi posameznih preizkuSancev. Postopek ndapga je bil namré enak
nanasSalnemu postopku, ki ga pri stolu Ken izvayapyoizvodnji, kjer se pri natisnjenemu
obdelanemuepu lepilo nanese le v utor, pri stiskanju pa niagé lepilo praviloma
porazdelilo po celotni povrSiiepa. Z namenom ugotavljanja vzrokov za velika rjgnan
izmerjenih silah, smo pri

preizkuSancih preveriludit pokritosti povrSine cepa

preizkuSancev z lepilom.

Zaradi boljSe preglednosti smo rezultate predstpeipomembnosti in ne po vrstnem redu

preizkuSanja skupin.
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4.2.1. Porezkancdep

Najvesje napake pri porazdelitvi lepila po povrséeipa smo opazili pri porezkanerdepu
(vzorec S3-07, S3-05 in S3-11), kjer je lepilo plokle maksimalno 33% povrSingepa,
vecina lepila pa je se je nahajala na korepne vezi (slika 32). Pri teh preizkuSancih je
bila izmerjena zelo majhna sila, ki je bila potrabra porusitev vezi. NajviSjo dosezeno
pokritostéepa (66%) smo opazili pri vzorcu S3-06 (slika 38) katerem je bila izmerjena
najvetja vrednost sile, ki je bila potrebna za poruSitezi med vsemi preizkuSanci s
porezkanaiepno vezjo (2411 N). Pri vseh teh preizkuSancibjti@pilo ni pokrilo celotne
povrSine vezi in je bila zaradi tega trdnost spojaja, kot bi bila v primeru 100%

pokritosti.

a)

|
e

i

Slika 32: Majhna oblepljenost (33%@pa z oznako S3-05 po preizkuSanju: a) porazdelitev

lepila pocepu, b) grafini prikaz do kod sega lepilo
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T 3 ’

Slika 33: Ve&ja oblepljenost (66%epa z oznako S3-06 po preizkuSanju: a) porazdelitev

lepila poc¢epu, b) gratfini prikaz porazdelitve lepila

4.2.2. Natisnjen ¢ep

Podobna opazanja (niZzja pokritost povrSitepa z lepilom) smo zasledili tudi pri
natisnjenentepu. NajniZja pokritost lepila je bila pri S2-09iKa 34) in sicer okrog 40%.
Najslabsi rezultat pa je dosegel preizkuSanece kimel pokritost z lepilom okrog 50%.
Edini izmed vseh preizkuSancev, ki je dosegel 1@@kritost z lepilom (slika 35), je bil
S2-06 (2593 N)¢eprav je zanimivo, da ni dosegel najvisje sile.

Kljub temu, da je bila pokritost z lepilom preizlkunEa (S2-09) nizka, okrog 40%, je bila v
primerjavi s preizkuSanci iz drugih skupin, relativvisoka. Rezultati kazejo, da se je pri
tej skupini preizkusancev lepilo porazdelilo najlesiakomerno.
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Slika 34: Majna oblepljenost (40%gpa z oznako S2-09 po preizkuSanju: a) porazdelitev

lepila pocepu, b) grafini prikaz do kod sega lepilo

Slika 35: Velika oblepljenost (100%gpa z oznako S2-06 po preizkuSanju: a) porazdelitev

lepila pocepu, b) grafini prikaz porazdelitve lepila

Pri tej skupini smo pozorno spremljali sile, ki bite potrebne za porusitev vezi (N) v

odvisnosti od deleza lepila.
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Slika 36: Povezanost med silo zloma (N) in delebétepljenosticepa (preizkusanci so

razvr&eni po vrstnem redu preizkusanja)
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Slika 37: Povezanost med silo zloma (N) in delebbfepljenosticepa (preizkusanci so

razvr&eni od najboljSega do najslabSega predstavnika)
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4.2.3. Porezkan/natisnjencep

Pri preizkusancih s porezkano/natisnjerieapom je bila najnizja izmerjena sila 1317 N
(S4-08), kjer je bila pokritost z lepilom okrog 25%ajhno pokritosepa z lepilom smo
opazili samo Se pri preizkusancu S4-11 (1701 Njaer je bila ta okrog 37%, vendar pa je
ravno pri teh dveh preizkusancih prislo do lo¥epa (slika 40). Do lomé&epa v tej skupini
preizkuSancev je prislo Se pri S4-03, S4-07 in 8416 da so slednji dosegali boljSe
rezultate. Tako kot pri vseh drugih skupinah pregaacev, je tudi tukaj priSlo do razlik
zaradi oblepljenostiepa. 1z preglednice (10) je razvidno, da majheedé&pila pomeni

tudi nizjo silo (N) zloma.

Preglednica 10: Sile pri katerih je priSlo do zlomadvisnosti od deleza lepila.

Oznaka | Fzloma [N] Delez lepilana &epu
S4-03 2318 50%
S4-07 2018 80% Velik
S4-09 2457 60%
S4-08 1317 37% .
Majhen
S4-11 1701 25%

Iz preglednice (10) je razvidno tudi, da ni nujda,VisSji delez lepila pomeni tudi viSjo silo
pri kateri je priSlo do porusSitve vezi.

Poleg lepila na rezultate vpliva tudi obdelasspa. Iz slike (20) vidimo, da je dimenzija
¢epa razkna od dimenzij utoraCep je po debelini debelejsi ter po Sirini 0Zji ddra. Po
natiskanju pa se&ep stanjSa in razSiri, tako, da se prilagodi utofe. nadmere so
izkustvene in veljajo za natisnjefep. V tem primeru gre za predhodno porezkap,
kateri Se ni bil v proizvodniji.

Rezultati kazejo, da je pri kar petih preizkuSammii$lo do lomatepa. To pa se je zgodilo
zato, ker se je wina lepila najprej porazdelila pri stranébpa (S4-08 in S4-11) in Sele
nato, v primeru, da je bilo lepila &gpo ploskvah (slika 41).

Ceprav pokritost z lepilom pri preizkusancu S4-0lbité 100%, je dosegel najvisje sile

izmed vseh preizkuSancev (2740 N).
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Slika 38: Lom in majhna oblepljenost (25%&pa z oznako S4-11: a) porazdelitev lepila po

cepu, b) gratfini prikaz do kod sega lepilo

a) b)

¢epu, b) gratfini prikaz do kod sega lepilo

4.2.4. Nenatisnjenéep

PreizkuSanci z nenatisnjenigepom so dosegali majhne sile zloma. NajviSja izemejsila
je 2077 N, kar znaSa malodvkot je povpreje v skupini porezkan/natisnjeep (2068 N).
Delez oblepljenostiepa je bila od 30-50%. Ta skupina preizkuSancebilge samo za
primerjavo z drugimi skupinami. Rekovali smo, da bo skupina preizkuSancev z

nenatisnjeninfepom dosegala najslabsSe rezultate.
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Slika 40: Oblepljenost (50%epa z oznako S1-01 po preizkuSanju: a) porazddéfsia
po ¢epu, b) grafini prikaz do kod sega lepilo

a) - b

Slika 41: Oblepljenost (30%epa z oznako S1-03 po preizkuSanju: a) porazddéisia

po ¢epu, b) grafini prikaz do kod sega lepilo
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5. RAZPRAVA IN SKLEPI

NaS namen raziskave je bil ugotoviti vpliv sprememi&ina obdelavecepa na samo
trdnost spoja pri stolu in odpornost le-tega naotkte obremenitve. PoskusSali smo
ugotoviti ali je natisnjerdep res najugodnejSi oziroma zagotavlja ngjverdnost spoja in

s tem daje najwgo trdnost stola.

V preglednici 11 so prikazane maksimalne in minmealdosezene vrednosti sil in

povpre&ne vrednosti izmerjenih sil in deformacij za posaneeobdelavéepa.

Preglednica 11: Maksimalne, minimalne in po¥peevrednosti sile zloma in povgre

vrednost deformacije preizkusancev.

Sila [N] Povprecna

Obdelava ¢epa : deformacija
max min ovpre €na standardni [mm]

povp odklon

Nenatisnjen 2077 1362 1769 223 3,93
Natisnjen 2593 1412 1923 290 4,72
Porezkan 2411 1317 1760 411 4,45
Porezkan/natisnjen 2740 1317 2068 400 4,98

Iz preglednice vidimo, da je porezkan/natisnj@p prenesel najviSje obremenitve, pri
katerem je tudi povpt®a sila najviSja. Porezkan/natisnjéep omogoa torej najvéjo
trdnost spoja. Drugo najviSjo obremenitev kot tpdvpreje je prenesel natisnjetep,
kateri je dosegal najbolj konstantne rezultate.eBkancep, ki nas je najbolj zanimal
oziroma smo ptiakovali boljSe rezultate, je zdrzal najnizje obrerme. Nenatisnjertep
je v povpréju dosegel nekoliko boljSe rezultate od porezkanegendar je bila
maksimalna sila pri porezkanemepu (2411 N) dosti ga kot pri nenatisnjeneméepu
(2077 N).

Porezkarcep je torej zdrzal najnizje obremenitve ampak ugbtemo, da je bilo v teh
spojih najmanj lepila. Lepilo se ni porazdelilo pelotni povrSini spoja. Vzrok pa gre
pripisati obdelavicepa kjer so utotk)i rezkani pravokotno na&ep, kar prepr&ije, da bi
pri stiskanju lepilo penetriralo v globingepa.Ce bi hoteli, da porezkatep doseze visje

obremenitve, bi moral spremenitidia nanasanja lepila. Lepilo bi morali nanesti¢ea in
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ne v utor. V praksi to pomeni, da bi za porezkap privatevali na rgun natiskavanja
(ena operacija manj), podaljSal pa bitas za nanos lepila in s tem tdds montaze.

Ob upostevanju enake pokritogtpa z lepilom zagotavljata natisnjen in porezkap

priblizno enake trdnosti spojev.

Kot dobra reSitev se je izkazal porezkan/natisipgm za katerega je izdelawas isti kot

pri natisnjenemuepu le, da je le-ta prenesel visSje obremenitve.
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6. POVZETEK

Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv spremembeina obdelaveepa na trdnost spoja
in odpornost tega na da@ene obremenitve. V preteklosti so raziskovalcikelprowtevali
trdnosti¢epnih vezi z ovalniméepi. Najve& raziskav je bilo opravljenih kako dolzine in
Sirine ¢epov, vrsta lepila in natanost izdelave vplivajo na trdnost spojev, gghpa ni
prouwteval razléne obdelaveepa.

PreizkuSali smo spoje z nenatisnjenigpom, natisnjeninéepom, porezkanintepom in
porezkanim/natisnjenintepom. PoskuSali smo ugotoviti ali je natisnjggp, katerega
uporabljajo trenutno v tovarni, res najugodnejSirampa ali zagotavlja najego trdnost
spoja in s tem daje naj¥e trdnost stola.

Ugotovili smo, da porezkan/natisnjéap omogda najve€jo trdnost spoja. Drugo najvisjo
obremenitev, kot tudi povpige, je prenesel natisnje®p, ki je dosegal najbolj konstantne
rezultate. Porezkatep, ki nas je najbolj zanimal, oziroma sma:gkovali boljSe rezultate,
je zdrzal najniZje obremenitve. Ugotovili smo, @ebjlo v teh spojih najman;j lepil&e bi
hoteli, da porezkakep dosega viSje obremenitve, bi morali sprememimnanasanja
lepila. Lepilo bi morali nanesti ngep in ne v utor. V eni od prihodnjih diplomskih oglbi
lahko pri porezkanemiepu nanesli lepilo n&ep; pri natisnjenendepu pa v utor ter tako
potrdili oziroma zavrnili to tezo. Kot dobra resitse je izkazal porezkan/natisnjégp, za
katerega je izdelavntas isti kot pri natisnjenemtepu le, da je le-ta prenesel visje

obremenitve.
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