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KAZALO PRILOG

Priloga A: Izdelavni nacrti razstavljivega in navadnega stolca.
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1 UVOD

Pri pohistvu se danes razstavljivi spoji pojavljajo v vecji meri kot nerazstavljivi. Razstavljivi
spoji so lahko izvedeni s pomocjo lesnih vezi ali pa z vijaki in pohistvenim okovjem. Med
najbolj zanimivimi razstavljivimi lesnimi vezmi so gotovo tradicionalne japonske vezi. Seveda
pa je izdelava tovrstnih vezi zapletena in vezana na zamudno ro¢no obdelavo, kar je zaradi

visokih stroskov izdelave nesprejemljivo z vidika proizvajalca.

Stari slovenski rek pravi: »Kamen na kamen pala¢a, zrno na zrmo pogaéa.« Ceprav bistvo
tega nima ni¢ skupnega s temo te diplomske naloge, lahko vseeno najdemo podrobnosti
pomena tudi z mojim delom, in sicer v bistvu spajanja. Zatorej sam kamen na kamen, ¢e ni
spojen ali vezan ne postane pala¢a ampak kup kamenja.

Lesenim izdelkom moramo posvetiti posebno pozornost v spajanju. Les namreC »Zivi« in
zaradi tega zahteva premiSljeno konstruiranje, da se slabosti »Zivega« lesa ne pokazejo v
izdelku kot napake (Rozman, 1997a).

Namen lesnih zvez je medsebojno povezovanje posameznih delov lesa, tako da nastane
nov izdelek. Dva lesena elementa zdruzimo v spoj ali spah. Zveza prenasa silo iz elementa
na element. Spoj je srecanje dveh elementov za prenos sile. Lesene zveze so narejene tam,
kjer se srecajo podporni in podprti elementi, kjer se morata spajati dva kosa lesa, ki sta
podprta ali spojena, in kjer morajo biti skupaj spojene deske zaradi preprecitve ukrivljanja
ali sestavljene kot ogrodje.

Poznamo razstavljive in nerazstavljive zveze. NeloCljive zveze dobimo z lepili, Zi¢niki,
spojkami ali v kombinaciji z lesnimi vezmi. Locljive zveze pa dobimo z lesnimi vezmi,

vijaki in posebnim okovjem (Kresal, 2000).

Rdeca nit diplomske naloge bo razvoj ter izdelava razstavljive lesne vezi, ki bo vgrajena v
uporaben izdelek. Razstavljiva lesna vez bo primerna za enostavno montazo in demontazo,
ustrezala bo mehansko tehni¢nim zahtevam, imela bo ustrezen izgled in z ekonomskega

vidika, zanimiva.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 IZNAJDBA ORODJA

Razvoju lesenih zvez lahko sledimo skozi zgodovino orodja. Clovek je zadel proizvajati
orodja za oblikovanje predmetov, ki jih je nasel v naravi. Ta so bila narejena iz izbranih
naravnih materialov (veje, bambus, trave, zivalske snovi - kosti, rogovi) in obdelana z
enostavnim brusenjem. Tako so nastale osti, nozi, zage, igle, ki so najavile zacetek
tehni¢nega razvoja. IzboljSave orodij so vplivale na Stevilne spremembe osnovnih lesenih
zvez. Hkrati so iskali reSitev kako narediti zveze bolj ¢vrste, mo¢ne in manj vidne. Zato so
nastale razlicne lesene zveze, ki so ustrezale pogojem in zahtevam casa (Kitek Kuzman,

2001).

2.2 ZGODOVINA RAZVOJA LESNIH VEZI

Obdelava lesa ima dolgo zgodovino. Industrijska proizvodnja, ki i$¢e najrazli¢nejSe poti do
racionaliziranja izdelave, se je med lesnimi vezmi omejila le na nekaj osnovnih vezi, tako
pri spajanju delov iz naravnega lesa kot pri spajanju delov predelanega lesa. Zamudne
roéne izdelave ne sreujemo veé niti v najskromnejsih mizarskih delavnicah. Zal pa je s
strojno izdelavo vezi izginilo precej domiselnih reSitev vezanja lesenih delov, ki so imele

tudi poudarjen estetski videz (Rozman, 1997a).

2.3 VRSTE LESNIH VEZI

Glede na razli¢no tehnologijo locimo tri vrste lesnih zvez:
e Tesarske lesne vezi, ki izhajajo iz gradnje lesenih zgradb in ostresij in so se
razvijale v okviru tesarske obrti,
e mizarske lesne vezi (za izdelavo masivnega pohistva in stavbnega pohistva, in vezi
za predelani les).
V tej diplomski nalogi se bomo osredotocili le na razstavljive lesne vezi, ki so sestavljene

in funkcionalne brez dodatnih nelesnih elementov.
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2.3.1 Razstavljive tesarske lesne vezi

Velik del razstavljivih lesnih vezi se je skozi zgodovino razvil in uporabljal prav v
tesarstvu, saj so elementi, ki se uporabljajo v tesarstvu najveckrat velikih dimenzij ter teze
in bi jih bilo nemogoce izdelati in prenasati v kon¢nih dimenzijah. V tesarstvu se je in se Se

danes s pridom izkoris¢a gravitacijo in tezo sestavnih elementov (ostresij, kritine, ...).

Razvoj tesarstva se pri¢enja Sele, ko je zelezno orodje omogocilo obdelavo lesa (SI. 1).

slika 1: Tesarsko orodje (Kitek Kuzman, 2001).

Zato prve kolibe ne kazejo tesarskih zvez, temveC so pletene. Za pletenje ni potrebno
orodje: kol je zabit v zemljo, stena ali streha je pletena iz Sibja in premazana z glino ali
prekrita s slamo. Poleg olupljenih prepletenih vej so za povezovanje sprva uporabljali tudi
zivalske kite ali usnjene trakove, ki so s svojo elasticnostjo dajali sestavljenim lesenim
delom potrebno proznost. Rogovilaste veje so sluzile kot zgled kasnejsih lesnih zvez,
vendar je Sele ¢lovek omogocil stike, preklope in splete. Konstrukcija lesenih kolov je bila
povezana med seboj s Sibami in vrvmi, narejenimi iz vlaken rastlin dokler je bil v uporabi

les okroglega prereza (SI. 2) (Kitek Kuzman, 2001).
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slika 2: Lesne zveze najdene v zgodnjih zgradbah (http://www?2.arnes.si/aa/2001/kite01cl.html).

Pomembna prelomnica pric¢vr¢evanja je bil lesen klin ali trn, ki je bil pogosto narejen iz
bukovine in zabit v svezi les (SL. 3). Klin je poleg vezenja zagotovil tudi prenos sil na

vozlisca (Kitek Kuzman, 2001).

slika 3: Uporaba lesenega klina (Gerner, 2000).

Med prve hiSe nedvomno sodijo lesene hiSe. Ker je bila lesna surovina v blizini in jo je bilo

na pretek, se je razvila kladna gradnja his (Sl. 4) (Dekleva, 1976).
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slika 4: Kladna gradnja (Dekleva, 1976).

Prve konstrukcijske zveze so bile iz zveze dveh kosov lesa po principu cep in pero. Te
zveze so se razvile, ko je bilo na razpolago orodje za izdelovanje lukenj (SI. 5). Na zacetku

so si pomagali s pomoc¢jo ognja in prvih kamnitih orodij (Kitek Kuzman, 2001).

slika 5:  Cep in luknja (Gerner, 2000).

Ko so iznasli kovinski sveder s spiralno obliko, so lesne vezi zaradi dodatne trdnosti
pogosto ucvrstili s klinom. Tesarskim vezem se je poleg trdnosti povecal tudi estetski videz

(SI. 6) (Kitek Kuzman, 2001).
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slika 6: Funkcionalnost in estetika (Gerner, 2000).

Tudi najvecje stavbe so zgradili s pomocjo dolzinskega spajanja, katerega razstavljivost so

dosegli z obojestranskim zabijanjem zagozd (SI. 7).

slika 7: Dolzinsko spajanje z dvojno zagozdo (Gerner, 2000).

Pravo umetnost so iz tesarskih razstavljivih lesnih vezi razvili Japonci (Sl. 8). S pomocjo
tradicionalnih japonskih lesnih vezi so razvili in ohranili svoj tradicionalni nacin gradnje

hi$ iz lesa, ki so pogosto prava umetniSka in staticna mojstrovina.
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slika 8: Tipicna Japonska lesena gradnja (Zwerger, 2000).

Podpirajoci stebri (SI. 9) igrajo pomembno vlogo v tradicionalni japonski leseni gradnji.
Ker so temelji teh stebrov posebno dovzetni za trohnenje in razpadanje, so bile vezi le teh
razvite tako, da je mogoce zamenjati temeljni del stebra, ki je v stiku z zemljo. Ker so bile
te vezi vidne iz vseh Stirih strani je vzpodbudilo japonske tesarje, da so naredili spoj vezi

¢im bolj neopazen (Graubner, 1992).

] (B

slika 9: Dvojni gosji vrat (Shi-ho-kama-tsugi-te) (Graubner, 1992).
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2.3.2 Razstavljive mizarske oz. pohiStvene lesne vezi

Velik del razstavljivih pohistvenih vezi je izpeljanka iz tesarskih vezi. Elementi le teh so
seveda neprimerno manjsi saj ne gre ve¢ za nosilne konstrukcije, ki bi morale prenasati
velike obtezbe. Prav zaradi manjSih dimenzij se je razvila cela paleta razstavljivih
pohistvenih vezi, ki nam dajejo razlicne moznosti medsebojnih vezav posameznih delov.
Le te bomo v grobem razdelili na moznost spajanja elementov:

e po Sirini z ti. Sirinskimi vezmi,

e spajanje elementov po dolZini z dolzinskimi vezmi in

e spajanje s kotnimi vezmi za spajanje elementov pod kotom.

2.3.2.1 Sirinske lesne vezi

Sirinsko spajanje elementov z razstavljivimi lesnimi vezmi v zgodovini ni doZivelo
vecjega razvoja. Poznamo le nekaj primerov razstavljivih Sirinskih vezi, ki so izvedene s
posrednimi elementi, ki povezujejo vzdolzni les.

Na sliki 10 je primer Sirinske razstavljive vezi, ki vsebuje ve¢ posrednih elementov za
fiksacijo spojenih delov. Tak nacin Sirinskega spajanja je primeren le za spajanje

elementov, ki so samo enostransko vidni (zidna obloga, dno predala).

slika 10: Sirinsko spajanje elementov z grebenasto letvijo in zagozdami (Graubner, 1992).

Mnogo preprostejSa izvedba razstavljive Sirinske vezi je spajanje elementov s posrednimi

elementi, katerih oblika preprecuje razstavljivost elementov. Posebna peresa, ki se



Pangos A. Razvoj razstavljive lesne vezi. 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

uporabljajo pri tej vrsti vezave lahko sluzijo tudi kot okras in tako izboljSajo estetski videz

povrsine (SL 11).

slika 11: Sirinsko spajanje z uporabo posrednih peres (Graubner, 1992).

Pri proizvodnji pohiStva so vezi izdelane po sistemu grebenaste letve, uporabljajo jih kot
zanesljivo sredstvo za preprecevanje ukrivljenja Sirokih lesenih povrSin, kot so naprimer:

dna predalov, pregrade, sedi$¢a stolov ter mizne ploSce (Graubner, 1992).

slika 12: Sirinsko spajanje z grebenastima letvama (Graubner, 1992).
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2.3.2.2 DolzZinske lesne vezi

Izredno trdno dolzinsko spajanje se je doseglo z uporabo dvojnih zagozd (SI. 13 in 14).

slika 13: Dolzinsko spajanje z dvojno zagozdo (Gerner, 2000).

slika 14: Dolzinsko spajanje z dvojno zagozdo (Graubner, 1992).

Na Japonskem so se za dolzinsko spajanje veliko uporabljale razpolovljene zaklepajoce se
vezi. Posrednik, katerega se je pre¢no vstavilo skozi vez je prepreceval izvleCenje delov
vezi (SI. 15). Preploscitev s poSevno odrezanimi sti¢cnimi ploskvami lahko tudi dodatno

utrdimo s posevno rezanimi sti¢nimi povrSinami (S1. 16) (Graubner, 1992).
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slika 16: Razpolovljena zaklepajoca vez s poSevno rezanimi sti¢nimi povrSinami - Miyajima-tsugi)
(Graubner, 1992).

2.3.2.3 Kotne lesne vezi

Kotne vezi delimo na:
e okvirne kotne vezi

e obodne kotne vezi

2.3.2.3.1 Okvirne kotne vezi

Okvirne kotne vezi so vezi daljsih, ozjih in ploScatih kosov lesa, ki se med seboj vezejo
pod dolocenim kotom. Prav tako so se te zaradi prevelike porabe materiala, razvile iz
neposrednih tudi v posredne vezi z vstavljanjem moznika, ¢epa ali drugih posrednih

elementov (Rozman, 1997a).
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Spajanje s peresom z dvojnim lastovicjim repom je odli¢n naCin spajanja elementov, katere
bo potrebno kasneje razstaviti. Ta vez je sicer zelo u€inkovita, vendar ne prenese upogiba
in krivljenja. Kljub temu, da so jih v vecji meri nadomestili kovinski vezni elementi, se na

Japonskem $e vedno uporablja za okvirje in Sirinsko spajanje desk (Graubner, 1992).

slika 17: Spajanje s peresom v obliki dvojnega lastovi¢jega repa (Graubner, 1992).

Treenail

>

L

slika 18: Zarezna ¢epna vez z lesenimi zeblji (Graubner, 1992).
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Na Japonskem se je ta nacin pritrjevanja, kot je prikazan na sliki 19 primarno uporabljal
kot nadomestilo ¢epne vezi pri tankih okvirni konstrukcijah, tako da se je tanek kos lesa

vstavilo diagonalno skozi vez (Graubner, 1992).

slika 19: Nadomestilo ¢epne vezi (Graubner, 1992).

2.3.2.3.2 Obodne kotne vezi

Kotne obodne vezi so najbolj razSirjene pri vezanju ploscatih tvoriv. Obodne vezave
masivnega lesa se danes pojavljajo le redko (predali, podboji vrat). Najbolj pogosto pa jih
izvedemo z mozniki. Nekdanje tipicne obodne kotne vezi, kot so rogeljne, so skoraj

povsem izginile iz uporabe (Rozman, 1997a).

Na sliki 20 je lep primer japonske razstavljive rogeljne vezi, katere izdelava zahteva veliko

Casa in izkuSenega rokodelca.
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slika 20: Obodna razstavljiva rogeljna vez (Graubner, 1992).

Mnogo preprostejsa in tudi lazje strojno izvedljiva je razstavljiva obodna vezava z uporabo
posrednega elementa v obliki ¢rke X, katerega se vstavi v prej izdelane utore na celu

obodnih elementov, ki sta zarezana pod kotom (SI. 21).

slika 21: Obodna razstavljiva vez z uporabo posrednega elementa (Graubner, 1992).

Obodno razstavljivo vez na sliki 22 je mogoce sestaviti tako, da se na vzdolzni del oboda

vstavi skozi odprtino na pre¢nem delu oboda, nakar se s tretjim delom vez utrdi.
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slika 22: Razstavljiva ogrodna vez

2.3.2.4 Posebne pohiStvene vezi

Nekatere vezi je tezko vkljuciti v dozdaj omenjene skupine. Tu je potrebno omeniti
znatilno vez Cepa z zagozdo (Sl. 23), ki se je nekdaj uporabljala predvsem pri miznih

konstrukcijah (Rozman, 1997a).
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slika 23: Zagozdna ¢epna vez (Rozman, 1997a).

Razstavljiva mostis¢na ogrodna vez je izvedena z ve¢ posrednimi elementi (S1. 24).

slika 24: Razstavljiva ogrodna vez
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Razstavljivo mostiS¢no ogrodno vez je izvedena tako, da najprej vstavimo v nogo del

oboda, katerega nato fiksiramo z drugim delom oboda, ki ga vstavimo z vrha. (SI. 25)

slika 25: Razstavljiva ogrodna vez (DeCristoforo, 1997).

2.3.2.4.1 Vezi predelanega lesa

Vezi predelanega lesa so enakega izvora kot pohiStvene vezi. Predelan les se navadno
izdeluje v velikih plos€ah, zato je problematika spajanja zoZena na spajanje po obodu.

(Kresal, 2000).

Kljub nekaterim prednostim, ki jih imajo razlicne vrste predelanega lesa, lahko trdimo, da
je predelan les manj primeren material za razliéna medsebojna spajanja z lesnimi vezmi
(Rozman, 1997a).

Izjema je vezan les, kjer poznamo celo paleto razstavljivih vezi izdelanih iz vezane plosce.
Pri tej vrsti materiala, ki je Se najbolj podoben masivnemu lesu, se s pridom izkoris¢a
poleg elasti¢nosti tudi homogeno strukturo ter enako trdnost v vzdolZzni in pre¢ni smeri,

zaradi kriznega lepljenja listov furnirja pri sami izdelavi vezane plosce.
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Razstavljive vezi iz vezane plosCe so se bliskovito razvile s pojavom CNC obdelovalne
tehnike, saj so najveckrat izdelane s pomocjo le te. CNC obdelava nam poleg natan¢nosti
dopusca tudi veliko mero ustvarjalnosti. Zato so najveckrat tako izdelani izdelki atraktivni

in ekonomicni.

Prvi NC stroji so se pojavili v zaCetku petdesetih let v ZdruZenih drzavah Amerike.
Glavni razlogi, vodilo in cilji pri razvoju CNC strojev so bili naslednji:

e povecati produktivnost,

e izboljsati kvaliteto in natancnost izdelkov,

e zmanjSati proizvodne stroske,

e izdelava zahtevnih izdelkov, ki jih na drugacen nacin ne moremo izdelati.
Z razvojem elektrotehnike in Se posebej elektronike so se krmilja fizicno manjsala, hkrati
pa ponujala vecje moznosti krmiljenja. Z uvajanjem visoko avtomatiziranih CNC strojev se
je krajSal cas izdelave izdelkov in zmanjSevali so se proizvodni stroSki v maloserijski in
srednjeserijski proizvodnji, pa tudi v posamic¢ni proizvodnji

(Osnove CNC tehnologije ..., 2008).

CNC obdelovalna tehnika ima veliko prednosti in nam omogoca:
e izboljsa kvaliteto ter natancnost obdelave elementov, kar omogoca tesno prileganje
elementov ter posledi¢no doseganje boljSe stabilnosti ter trdnosti spojev,
e doseganje najrazli¢nejSih oblik spojev, ki so lahko zelo nenavadni ter estetski in bi
bili sicer neizvedljivi,
e v celoti nadomesti zamudno in zapleteno ro¢no delo, ki je zelo drago,
e zaradi hitrejSe obdelave se zmanjsajo proizvodni stroski ter poveca produktivnost

podjetja.

Na sliki 26 je prikazana vez, ki je izpeljanka iz zagozdne Cepne vezi. Tudi to vez lahko
razstavimo in zopet sestavimo na zelo enostaven nacin, kar nam omogocajo elasticne

karakteristike materiala iz katerega je vez izdelana.
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slika 26: Obodna posredna vez (Steffen, 2003).

Tovrstne vezi so najveckrat izdelane s pomocjo CNC strojev, katerih obdelava ima celo
vrsto prednosti pred obdelavo s klasicnimi stroji. Tovrstna obdelava omogoca tudi
optimalen izkoristek materiala brez vecjih koli¢in odpadkov. Poleg tega se oblika ostankov
tesno prilega formi naSega izdelka in jo lahko tako, uporabimo za zas$¢itno embalazo pri

pakiranju razstavljenega izdelka v pakete (SI. 27 in 28).

slika 27: Razstavljiva klubska mizica (Steffen, 2003).
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slika 28: Razstavljiva klubska mizica iz vezane plosce (Steffen, 2003).

Poleg vezane plosce se za razstavljive lesne vezi uporablja tudi vlaknene plosce (SI. 29 in
30), ki se prav tako odli¢no obdeluje z CNC stroji. Zaradi manjse trdnosti in razslojevanja

se uporabljajo predvsem debelejse vlaknene plosce.

slika 29: Ogrodje stolca iz vlaknene plosce (Steffen, 2003).
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slika 30: Sodoben stolec iz vlaknene plosée (Steffen, 2003).
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3 RAZVOJ LASTNEGA IZDELKA

Cilj diplomske naloge je bil izdelati lasten izdelek z razstavljivo lesno vezjo masivnega
lesa, estetskega izgleda, doseZzenim nivojem mehansko tehni¢ih zahtev ter ugodno ceno

izdelave.

Razstavljive lesne vezi omogocajo veckratno montazo in demontazo, zato so demontirani
izdelki enostavnej$i za skladiS¢enje, manipuliranje in manj izpostavljeni poSkodbam.
Odlocili smo se, da izdelamo i1zdeleka, ki ga dobimo na trziS¢u najveckrat zmontiranega in
nam povzroca veliko tezav pri transportu in skladiS¢enju, ker kljub majhni lastni tezi

zavzame veliko volumna. To je stol.

Stoli spadajo med najbolj in najrazli¢nejse nacine obremenjeno pohistvo. Samo spomnimo
se, na koliko razli¢nih na¢inov se da sedeti na njih. Slabo zasnovana konstrukcija stola in
slaba izdelava se hitro pokazeta: stol se razmaje in mogoce celo razpade (Rozman, 1997b).
Izdelek katerega bomo izdelali v sklopu nase diplomske naloge bo natanc¢neje, navaden
stolec. Stolci so stoli brez hrbtnega naslona. Nase babice so jih imele kot kuhinjske stole.
Nizji so bili npr. Cevljarski stolci, molzni stolci pa so poznani tudi le z eno nogo. Prucka ali

prucica je stolec s stranicnima nogama (Rozman, 1997b).

Navaden stolec (SI. 31) tudi danes najveckrat sluzi kot priloznostni stol, uporablja se tudi
kot podnoznik za noge pri pocivalniku, kot majhna klubska mizica za odlaganje ter kot
podstavek na katerega stopimo za doseganje visje postavljenih predmetov.

Zaradi njegove funkcionalnosti je stolec kot objekt izpostavljen najrazlicnejSim vrstam
obremenitve, kar nas obvezuje, da izdelamo izdelek, ki bo dovolj trden, kljub temu, da je
izdelan iz razstavljivih lesnih vezi. Njegovo estetsko zanimivost bomo dosegli z vidnimi
zunanjimi vezmi, ki bodo izdelane s pomoc¢jo CNC obdelovalne tehnologije.

Kon¢ni izdelek (stolec) bo torej sestavljen iz §tirih nog, ki bodo povezane z mednoznimi

vezniki ter z zgornjim mosti§¢em na katerega bo pritrjena ploséa oz. sedisce.
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slika 31: Navaden stolec.

3.1 KRITERIJI ZA RAZVOJ LASTNEGA IZDELKA

Danes je na trziscu zelo pestra ponudba najrazli¢nejsih oblik ter vrst stolcev, zato smo se
odlo¢ili, da bo na$ stolec klasi¢ne oblike. Popestrile ga bodo zunanje vidne lesne vezi ter

moznost kombiniranja razli¢nih barvnih kombinacij in materialov.

Dolocili smo kriterije za razvoj lastnega izdelka:
e moznost kombiniranja in menjave elementov,
e dober estetski izgled,
e enostavnost montaze in demontaze elementov,
e enostavno vzdrzevanje elementov,
e doseganje ugodne cene,
e prodajna privlacnost,
e prilagodljivost elementov tehnologiji,
e ckoloska primernost,
e trdnost,

e stabilnost,
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e trajnost,
e funkcionalnost,

¢ majhne dimenzije v razstavljivem stanju.

Predvidevamo, da bo tak izdelek zanimiv za uporabnika in da zanj obstaja dovolj veliko

Vv W

potencialno trzisce, saj izdelkov s podobnimi resSitvami ni veliko.
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4 MATERIAL IN METODA

V diplomski nalogi smo hoteli ugotovit ali je razstavljiva vez, ki smo jo izdelali in vgradili
v stolec, dovolj trdna in primerna za uporabo. To smo preverili s testiranjem razstavljivega

in nerazstavljivega stolca in tako primerjali dobljene rezultate.

4.1 1ZBIRA MATERIALA

Nasa izdelka sta bila izdelana iz naravnega lesa bukve prve kvalitete posuSen na 8%
relativne zracne vlaznosti. Noge, mostiSce ter vezniki stolca so nezljepljeni, medtem ko je
sedisce Sirinsko zlepljeno na topi spah. S tem smo dosegli potrebno Sirino ter dimenzijsko

stabilnost.

4.1.1 Izdelava vzorcev

Izdelali smo dva izdelka, ki se razlikujeta le po tipu vezi. En stolec vkljucuje razstavljive
lesne vezi in smo ga poimenovali stolec A, drugi, stolec B pa je izdelan na klasi¢en nacin z
mozniki. Zunanje dimenzije in nosilna konstrukcija so pri obeh stolcih enake (S1.32). Tako

smo ju lahko kasneje med seboj primerjali z mehansko tehni¢nega vidika.
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slika 32: Zunanje dimenzije stolcev

\

Pri izdelavi vzorcev smo pazili, da je bil les ¢im bolj enoten in homogen. Izbrani les bukve
smo najprej razrezali na bruto dimenzije ter ga na poravnalnem in debelinskem skobelnem
stroju obdelali na dimenzije:

e noge preseka 46x46mm,

e mostiS¢e preseka 60x20mm

e veznike stolca preseka 30x20mm.
Za sestavo dveh stolcev smo potrebovali po 8 kosov od prejsnjih elementov. Izdelali smo 3
kose ve¢ za vsakega, zaradi moznih napak pri nadaljni obdelavi. Tudi dolzina vseh
elementov je bila daljSa od zahtevane za 60mm.
Les, ki smo ga namenili za plos¢o, smo najprej razrezali na bruto dimenzije, ter ga obdelali
tako, da ga je bilo mogoce Sirinsko zlepit na topi spah. Za lepljenje sediS¢a na topi spah
smo uporabili vodoodporno lepilo Mekol D3 proizvajalca Mitol. Ko je bilo lepilo utrjeno,
smo plosco obrezali na neto dimenzije 400x400mm in na debelinskem skobelnem stroju

dosegli debelino 30mm.

Ko smo imeli elemente obdelane na prave dimenzije, smo jih locili na elemente:
e razstavljivi stolec A izdelan z razstavljivimi lesnimi vezmi (S1. 33)

e stolec B izdelan na klasi¢en nacin (S1.34),
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saj se proizvodni proces od tu naprej razlikuje.

Ll

slika 33: Razstavljivi stolec (stolec A)

—

i

Ll
slika 34: Klasicen stolec (stolec B)
4.1.2 Izdelava stolca z razstavljivimi lesnimi vezmi

Stolec, ki vsebuje razstavljive lesne vezi je mogoce popolnoma razstaviti in zopet sestaviti

brez uporabe orodja. Kljub razstavljivosti je njegova trdnost dovolj velika, le ¢e so vsi
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elementi, ki tvorijo stolec pravilno izdelani in sestavljeni. Najvecji del obremenitev
prenasa spoj med nogo in mosti§¢em ter spoj med nogo in mednoZnimi vezniki. Ta spoj je
prav poseben tehnoloski problem saj poleg zahtevne in natancne obdelave zahteva tudi
vez, ki nudi dolo¢eno trdnost in je hkrati Se dekorativna. Odlo¢ili smo se, da jo bomo

izdelali s CNC obdelovalno tehnologijo, ki nam poenostavi prej nastete zahteve.

4.1.2.1 Obdelava elementov razstavljivega stolca z CNC tehnologijo

V nasem izdelku bodo noge, mostiSCe ter vezniki stolca zahtevali obdelavo z CNC
obdelovalno tehnologijo in tako sestavljeni tvorili razstavljivo vez.
Za izdelavo vezi, ki je vkljuena v izdelek smo uporabili nadmizni CNC rezkar ANDI

(SL35).

slika 35: CNC nadmizni rezkar ANDI

Najprej smo na MDF plosco, ki je pritrjena na mizi rezkarja, izrezkali Sablono in tako

dobili bazno tocko za nasSe elemente (S1.36).
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slika 36: Baza za naSe elemente

Orodje, ki smo ga uporabili pri izdelavi vezi je bil vidia rezkar s premerom 6mm. Ker
nismo imeli na razpolago debelejSega (premer 8mm) smo morali v globino rezkat
postopoma po 8mm, da smo tako preprecili nastajanje vibracij. Vibracije bi povzrocile
netocnost obdelave, katera bi na izdelku kazala neto¢nost prileganje vezi.

Zaceli smo z rezkanjem utora za mostnik in veznik na nogah stolca. Zaradi majhne
povrsine nog, jih vakumska tlacilka ni dovolj pritrdila na mizo. Morali smo v nekoliko
daljSe elemente izvrtati dve luknji na vsaki strani in jih priviti v mizo rezkarja iz MDF
plos¢e s samoreznimi vijaki. Poleg tega smo k nogi privili Se dodatno oporo iz iverne

plosce (SL. 37).
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slika 37: Fiksirana noga na MDF plos¢o.

Ko je bil element dovolj trdno pritrjen, smo lahko izrezkali utor za mostnike in veznike.
Ker se rezka utor na dveh ploskvah noge je pomembno da rezkamo pravi utor na pravi
ploskvi. Poimenovali smo jih levi utor, za tistega, ki je odprt na levo stran (S1. 38 in 39) in

desni utor, za tistega, ki je odprt na desno stran (S1.40).
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slika 38: Levi utor na nogi stolca.
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slika 39: Izreskan levi utor na nogi stolca.
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slika 40: Desni utor na nogi stolca.
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Ko smo izreskali utore na nogah, smo na mizo prav tako z vijaki, pritrdili mostnik stolca.
Na mostniku smo izrezkali obliko ¢epa, ki se ujema z obliko utora, kateri je bil izreskan na
nogah. Pri ¢epnih vezeh je razlika med utorom in peresom 0,2mm, s tem je omogoceno
tesno ujemanje. Z enako razliko smo tudi mi izreskali manjsi ¢ep na mostniku, vendar se je

izkazalo, da je ujemanje pretesno in tako razstavljivost nemogoca. Najprej smo povecali

razliko na 0,25mm, ampak je bilo ujemanje Se vedno pretesno. Koncna razlika je bila

0,3mm (S1.41).

B 24,3 i

slika 41: Mostnik stolca

Ko je bil izreskan mostnik je bil hkrati Ze odrezan na pravo dolzino, in sicer 336mm

(S1.42).
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slika 42: Izreskan mostnik stolca

Zadnji element naSega stolca, ki zahteva CNC obdelavo je veznik. Ker je veznik manjSega
preseka kot mostnik, smo na njemu izreskali samo enojni Cep s prav takSno razliko

(0,3mm) (S1.43).
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slika 43: Veznik stolca
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Tudi veznik smo pritrdili na mizo z dvema vijakoma. Po koncani obdelavi je je imel

konc¢no dolzino 336mm (SI. 44)

slika 44: Izreskan veznik stolca

4.1.2.2 Klasi¢na obdelava elementov razstavljivega stolca

Tudi razstavljiv stolec vsebuje elemente, ki zahtevajo klasi¢no strojno obdelavo.
Na spodnji strani sediS¢a stolca je bilo potrebno izvrtati luknje premera 8mm globine
20mm za osiljene moznike, ki preprecujejo izpadanje mostnikov ter luknje za dva zatica, ki

pritrdita sediS¢e na mostisce (S1.45).
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slika 45: Izvrtine za moznike in zatic¢a.

Za osiljene moznike smo uporabili moznik debeline 8mm dolZine 35mm, katerega smo
osilili (SI. 46). Za zati¢ smo uporabili okroglo palico debeline 8mm in dolzine 75mm, na

katero smo zalepili lesen zati¢ (Sl. 47).
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slika 46: Osiljen moznik.
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slika 47: Zatic.

Ko smo imeli pripravljene zati¢e in oSiljene moznike, smo jih lahko zalepili na plos¢o
stolca (Sl. 48). Za lepljenje smo uporabili vodoodporno lepilo Mekol D3 proizvajalca
Mitol.
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slika 48: Osiljeni mozniki in zati¢a zalepljeni na plos¢i stolca.

4.1.2.3 Klasi¢na obdelava elementov po koncani CNC obdelavi

Tudi na elementih, katere smo Ze obdelovali z CNC tehnologijo, je bilo potrebno izvesti
dolocen del klasi¢ne obdelave.

Na mostnikih je bilo potrebno izvrtati luknje za oSiljene moznike, ki so pritrjeni na sedisc¢u
stolca in preprecujejo njihovo izpadanje. Samo na dveh je bilo potrebno na notranji strani z
rocnim rezkarjem izrezkat utor globine 4 mm, ki je sluzil kot zati¢na povrSina zaticu

prilepljenemu na sedis¢u stolca (S1.48 in 49).



Pangos A. Razvoj razstavljive lesne vezi.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

40

Qe @617 |
o —

J36
/72 i 192 i 72
7\ e /™
| 1315 25 13,5 |
slika 49: Izvrtine in utor na mostniku.

slika 50: Izreskan utor ter izvrtane luknje na mostniku

Noge stolca smo najprej odrezali na potrebno dolzino 420mm in s tem izrezali stran

prevrtan del, ki nam je sluzil za pritrditev noge na mizo rezkarja. Veliko tezav nam je

povzrocalo izpadanje veznika iz noge, saj ga ni bilo mogoce utrditi, ne da bi pokvarili

estetski izgled stolca. Po dolgem razmisleku smo se odlocili za uporabo dveh ne lesnih
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materialov in tako resili problem. Izpadanje veznika iz noge smo resili z vgradnjo magneta
ter kovinskega vijaka.
Na nogah je bilo potrebno izvrtati v vsak utor za veznike Se eno luknjo, premera 12mm, v

katero smo vstavili magnete premera 12mm in debeline 3mm (SL1.51 in 52).

17

O, 212 613

slika 51: Detajl vrtanja za magnet.

S

slika 52: Vstavljen magnet v utor za veznik

Na veznike smo izvrtali luknje premera Smm in globine 13mm za kovinske vijake.
Odlo¢ili smo se za vgradnjo vijakov, ker je s privijanjem ali odvijanjem mogoce uravnavati

ujemanje z magnetom (S1.53 in 54).
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slika 53: Detajl vrtanja za vijak.

slika 54: Vijak na vezniku

4.1.3 lIzdelava klasi¢nega stolca

Klasi¢ni stolec, je tehnoloSko mnogo preprostejSe izdelave, saj je nerazstavljiv in tako
lahko v celoti izdelan na klasi¢en nacin. Odloc¢ili smo se, da vse spoje izvedemo z
mozni¢no vezjo z dodanim lepilom. Noge stolca smo najprej odrezali na dolzino 420mm in
z mozni¢nim strojem izvrtali luknje premera 8mm in globine 16mm za mostnike in

veznike(Sl. 55).
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slika 55: Izvrtine za moznike in veznike.



Pangos A. Razvoj razstavljive lesne vezi. 44
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

Na mostnikih smo izvrtali luknje premera 8mm globine 20mm za spojitev noge z
mostnikom, ter luknje premera 8mm globine 16 mm za pritrditev plosce stolca na mostnike

(SL. 56).
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slika 56: Izvrtine za moznike na mostniku

Za priterditev veznika na noge stolca je bilo na veznikih potrebno izvrtali luknje premera

8mm, globine 20mm (SI. 57).
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slika 57: Izvrtine za moznike na vezniku

Ko so bile izvrtane vse luknje, smo se pripravili na lepljenje elementov. Za lepljenje smo
uporabili vodoodporno lepilo Mekol D3, in ga najprej vstavili v vse luknje precnih
elementov, v katere smo zabili moznike. Nato smo zlepili dve nogi z vmesnim mostnikom
in veznikom ter stisnili s svorami. Ko se je utrdilo lepilo, smo zalepljene noge povezali Se z
ostalimi mostniki in vezniki (Sl. 58) in po dvournem utrjevanju lepila zalepili na ogrodje Se

sedisce stolca.
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slika 58: Spajanje nog z mostniki in vezniki

4.2 TESTIRANJE VZORCEV

Testiranje je potekalo v laboratoriju za preizkuSanje pohistva na Biotehniski fakulteti, na
oddelku za lesarstvo. Izdelka smo testirali po standardu SIST EN 1728:02. Standard SIST
EN 1728:02 ki ima 14 kategorij. Izbrali smo kategorijo 6.12, katera simulira obremenitve,
ki se najveckrat pojavijo pri uporabi stolca.

Po standardu se te obremenitve simulira tako, kot je prikazano na sliki 59. Z leseno letvico
smo utrdili dve nogi preizkusanca. Na sediSc¢e smo postavili utez ali pritiskali s silo SOON,
ter desetkrat pritiskali na sprednji rob z max. silo S00N. Na preizkuSanec pritiskamo s
pnevmatskim batom, ki ima na koncu leseno oblikovano pritisno telo. Standard nam
dopusca, da pritiskamo na rob tudi nekoliko navzdol in tako prepre¢imo prevrnitev

preizkusanca.
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slika 59: Testiranje po standardu SIST EN 1728:02

4.2.1 Testiranje klasi¢nega stolca

Najprej smo testu izpostavili klasi¢en - nerazstavljiv stolec. Postavili smo ga na lesena tla,
v katera smo privili leseno letev, ki je sluzila kot ovira. Na sediS¢u smo s ¢rtami oznacili
center ter usmerjenost sediS¢a z oznakama ZG in SP. Na oznaceno mesto smo postavili dve
utezi skupne mase 70kg. Dvigovanje stolca smo preprecili tako, da smo prednjemu robu

oznacenemu z oznako ZG, postavili prtisni bat in ga usmerili navzdol za 10° (SI. 60).
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slika 60: Testiranje klasi¢nega - nerazstavljivega stolca

4.2.2 Testiranje razstavljivega stolca

Popolnoma enak postopek testiranja smo izvedli tudi pri razstavljivem stolcu. Ker pa ima
razstavljiv stolec zatice, ki uterjujejo sediS¢e na mostisS¢e samo na dveh straneh, smo
sklepali da njegova trdnost ni enaka v obeh smereh. Na sediS¢u stolca smo oznacili Se
drugo smer postavitve. Tako smo poleg usmerjenosti ZG — SP, oznacili §e usmerjenost L —

D in tako preverjali stati¢no obremenitev prednjih nog.
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slika 61: Testiranje razstavljivega stolca

S testiranjem po tocki 6.12 staticna obremenitev prednjih nog smo preizkusali trdnost obeh
stolcev. Zanimala nas je Se trajnost takega izdelka, vendar standard SIST EN 1728:02 za
take vrste izdelka nima predpisanega postopka. Posluzili smo se modifikacije samega
standarda v tocki 6.7. V tej tocki standard opisuje preizkusanje trajnosti sedeza in hrbtnega
naslona. S tem testom smo Zeleli ugotoviti trajnost razstavljive vezi, saj standard v tej tocki
simulira pogoje, ki bi se najveckrat pojavili pri njegovi uporabi. Razstavljiv stolec smo
postavili z robom ob pritisni bat, na sediS§¢e postavili utez mase 100kg, ter privili
zaustavljalno letev pod noge. Tako smo lahko zaceli pritiskat na sprednji rob s silo SO0ON.
Ciklus ponovitev smo izvedli v dveh delih, v vsakem po 10000 ponovitev. Frekvenca
pritiskanja na rob je bila 18 ciklov na minuto. Po prvih 10000 ponovitvah smo temeljito

pregledali stolec in oznacili vidne spremembe.
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5 REZULTATI

5.1 REZULTATI PREIZKUSANJA STATICNE OBREMENITVE PREDNIJIH NOG

Po desetih ciklusih obremenitvah je klasicen stolec ostal brez vidnih sprememb. Zaradi
popolne simetri¢nosti stolca, smo se odlocili da ga ni potrebno obrniti Se za 90 stopinj in ga
obremeniti Se na drugem robu. Tako smo pri§li do ugotovitve, da nerazstavljiv stolec

ustreza standardu v to¢ki 6.12.

Med ciklusom obremenjevanja so se pri raztavljivem stolcu zacele pojavljati koni¢ne reze
med mostnikom postavljenim vzporedno s pritisnim batom in nogo, ki so se ob sprostitvi
pritisnega bata iznicile. (SI. 62). Iste spremembe so se pojavile tudi, ko smo pritiskali na
drugi rob. Kljub tem spremembam, ki so se pojavile med samim ciklusom je trdnost stolca

zadovoljiva. Tudi razstavljivi stolec ustreza zahtevam standarda.

slika 62: Koni¢ne reze.
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5.2 REZULTATI PREIZKUSANJA TRAJNOSTI

Nerazstavljiv stolec je po pricakovanjih opravil preizkuSanje trajnosti brez sprememb.

Preizkusanje ni vplivalo na njegovo trdnost in niti na njegov izgled.

Med preizkuSanjem trajnosti razstavljivega stolca so se, ob pritisku na rob, pojavile enake
razpoke, kot pri preizkuSanju trdnosti. Med ciklusom ponovitev smo opazili pocasno

lezenje navzven enega od veznikov, vendar samo na eni strani, kot je vidno na sliki 63.

slika 63: Pocasno izpadanje veznika med ciklusom ponovitev.
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Po 2855 ponovitvah je bil izpad 6mm. Po 10000 ponovitvah pa 7,5mm (Sl. 64)

slika 64: Izpad veznika pri 2855 in 10000 ponovitvah.

Izpadli veznik smo po prvih 10000 ponovitvah, pritisnili nazaj na prvotno mesto in
opazovali kaj se bo zgodilo pri ponovnem obremenjevanju. Ob zaklju¢ku ponovnih 10000

ponovitvah, se je isti veznik ponovno pomaknil navzven za 6mm (SI. 65).
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slika 65: Izpad veznika pri 20000 ponovitvah.

Po kon¢anem preizkusanju trajnosti, je stolec kljub izpadajo¢emu vezniku obdrzal vse

svoje lastnosti in s tem zadovoljil pogoje standarda.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI

Stoli in solci z nizko lastno maso zavzemajo zelo veliko volumna pri transportu in
skladis¢enju. Zato smo razvili stolec, ki je razstavljiv, a kljub temu dovolj trden. Poleg tega
smo z vgradnjo vidnih razstavljivih vezi, izdelanih z CNC tehnologijo, zagotovili

svojevrsten estetski izgled stolca.

Uporabili smo les bukovine, ki je dober za obdelavo. Les bukovine je zelo obcutljiv na
vlago in se zardi njenega delovanja pojavijo razlike v ohlapnosti ali tesnjenju spojev v
razstavljivi vezi. Zaradi tega, bi bilo bolje uporabit les javora ali jesena, ki sta mnogo manj
obcutljiva. Dodatno dimenzijsko stabilnost ali zmanjSanje higroskopicnih lastnosti lesa, bi

lahko dosegli z lakiranjem povrsine.

Izdelava razstavljive vezi z uporabo CNC tehnologije je bila enostavna. CNC tehnologija
nam poleg izjemne natancnosti obdelave omogoca izvedbo sicer nemogocih oblik.
Uporabimo jo lahko za izdelavo dekorativnih lesnih vezi, s Cimer izboljSamo estetski

izgled izdelka.

Sestavljanje in razstavljanje stolca nam oteZuje lesen zati¢, ki utrjuje sediS¢e z mostiScem,
in je izdelan iz okrogle palice premera 8mm. Izkazalo se je, da je okrogla palica prevec
toga in je posledi¢no sestavljivost in razstavljivost stolca otezena. Okroglo palico bi lahko
nadomestili s palico pravokotnega preseka 15x4mm, ki bi jo bilo lazje upognit v zeleno

Smer.

Ob preizkusanju trajnosti se je eden od veznikov pomaknil za priblizno 6mm navzven.
Vendar samo na eni nogi, kjer je bila mogoce nekoliko konicasto izdelana vez ali pa vijak
ni imel dobrega stika z magnetom. Ob izpadu celotnega veznika iz noge bi bila resno
ogrozena trdnost stolca. Namesto vijaka na vezniku, bi bilo bolje uporabili premi¢no
kovinsko plos¢ico, ki bi se samodejno poravnala z magnetom in tako zagotovila optimalen
prijem. Mozna reSitev bi bila tudi, da bi nadomestili magnet ter vijak s tekstilnim “jezkom”,

ki bi verjetno preprecil izpadanje veznika.
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Sklepi diplomske naloge so torej sledeci:
e stolec z uporabljeno razstavljivo lesno vezjo je dovolj trden in trajen za uporabo,
e razstavljen zavzema zelo malo prostora,
e zadovolji estetske zahteve in je

e enostaven za montazo in demontazo.
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7 POVZETEK

V prvem delu diplomskega dela smo opravili pregled znanih razstavljivih lesnih vezi.

Pregled je vkljuceval samo razstavljive lesne vezi, katere ne vsebujejo nelesnih elementov.

V drugem delu diplomskega dela smo se osredotocili na razvoj lastne razstavljive lesne
vezi, ki smo jo vgradili v uporaben izdelek. Odlocili smo se za stolec! Stolec prav tako, kot
ostali stoli zavzema zelo veliko prostornine med transportom in skladi§¢enjem. Ta problem
smo vzeli kot izhodis¢no tocko in izdelali razstavljiv stolec, ki vsebuje razstavljive lesne
vezi. Zaradi testiranja smo izdelali tudi dimenzijsko popolnoma enak stolec, ki je

nerazstavljiv in izdelan na klasi¢en nacin z lepljenimi mozniki.

V tretjem delu diplomskega dela smo testirali oba stolca po standardu SIST EN 1728:02 .
Najprej smo preizkuSali trdnost. Ker sta oba stolca ustrezala zahtevam standarda, ki so
predpisane za trdnost, smo ju izpostavili Se preizkusu trajnosti. Po opravljenem testu

trajnosti, sta oba stolca obdrzala vse karakteristike in s tem zadovoljila pogoje standarda.

Med testiranjem so se pokazale dolo¢ene pomanjkljivosti na razstavljivem stolcu. Odpravo

teh smo predlagali v zadnjem delu diplomskega dela.
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