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Synopsis. Przeprowadzono analize teoretyczno-doswiadczalna naprezeni wystepujacych
w katowych polaczeniach meblowych i okreslono wplyw wytrzymalodci spoin klejowych,
konstrukeji zlacza oraz sit tnacych na wytrzymato$¢ tych polaczen przy zginaniu sitami
zmiennymi. Podano praktyczne zalecenia dla projektantéw mebli.

WSTEP

Konstrukcje meblowe, wykonywane przez dhugi czas sposobami rzemie$lniczymi,
charakteryzowaly si¢ duzymi nadmiarami w przekrojach poszczegSlnych elementéw,
co gwarantowalo im wystarczajaca wytrzymalto$é i trwalosé, lecz réwnoczesnie
sprawialo, ze meble te byly stosunkowo ciezkie i materiatochionne.

Meble nowoczesne, ktére produkuje si¢ sposobami przemyslowymi, muszg
odznaczaé sie lekkoscia, mozliwie matym zuzyciem materialéw, duzymi walorami
estetycznymi oraz wystarczajaca wytrzymalofcia i sztywnoscia. Spelnianie tych
warunkéw wymaga przeprowadzania odpowiednich obliczefi przy projektowaniu
konstrukeji. Ciagle jednak brak jeszcze odpowiednich metod dokonywania tych
obliczef.

Prawidtowe obliczenie wytrzymatoéci konstrukeji z drewna utrudnia wyjatkowo
duza liczba réznorodnych czynnikéw, wywierajacych istotny wplyw na te wytrzy-
malo§¢. Wymieni¢ z nich nalezy przede wszystkim: zmienne fizyko-mechaniczne
wiasciwoséci drewna, wady jego budowy anatomicznej, wymiary i ksztalty taczonych
elementéw, rodzaje zastosowanych polaczed i doktadnosé ich wykonania oraz

'Praca zostala oparta na materiatach rozprawy doktorskiej pierwszego z autorow.
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rodzaje obciazen, na kiére dana konstrukcja moze byé narazona podczas jej uzyt-
kowania.

Zagadnienie jednoczesnego oddzialywania wszystkich tych czynnikéw na wy-
trzymato$é konstrukcji z drewna nie doczekato sie dotychczas kompleksowego
opracowania. Nawet w kwestii oddzielnego oddziatywania tych czynnikdéw istnieje
jeszeze wiele niejasnosei 1 niedomowien.

Dotychczas najszerzej zbadana zostala, rzutujgca na wytrzymatosé konstrukcji,
zaleznoéé wytrzymatoéci drewna od réznych czynnikéw. JednakZe zaréwno przy
uzytkowaniu mebli w praktyce, jak i przy badaniu ich wytrzymaloéci, mozna za-
obserwowaé, Zze w okoto 80% przypadkéw zniszczeniu ulegaja nie elementy kon-
strukeji, lecz ich potaczenia [2,3]. A zatem mechaniczne wlasciwoéci drewna stanowia
zagadnienie o mniejszej wadze dla rozpatrywanego tu problemu, a stabymi punktami
konstrukcji sa polaczenia element6w. Nalezy dodaé, ze znajomo$¢ zaleinosci wy-
trzymatosci drewna od jego wilgotnoéci, budowy anatomicznej, wymiaréw obcig-
zanych elementéw, sposobu obcigzania itd. umozliwia juz obecnie odpowiednia
selekcje i dobér elementéw uzywanych w praktyce do wyrobu mebli.

Oczekujac od konstrukcji meblowej duzej wytrzymaloéci i sztywnosci, trzeba
od polaczefi wymagaé, azeby charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia i sztywnoscia
zblizong do wytrzymatosci i sztywnosci laczonych elementéw. Jezeli w praktyce
postulat ten tak czesto nie zostaje spetiony, to przyczyna jest tu niewatpliwie przyj-
mowanie przy projektowaniu mebli pewnych uproszczen wynikajacych z braku
dokladnej znajomosci zjawisk zachodzacych w polaczeniach podczas ich obeia-
Zania.

Laczone elementy konstrukcji meblowych zostaja uprzednio W odpowiedni
sposob uksztaltowane na przyktad w postaci czopow i widlic lub gniazd, wpustow
i wypustéw, wezepdéw i gniazd wezepowych, pletw i pletwin itd. Zespolenie tak
uksztattowanych powierzchni nast¢puje potem pod wplywem wiazacego dzialania
kleju. W zwiazku z tym nalezy néwiadomi¢ sobie, Ze kazde uksztaltowanie przezna-
czonej do zkaczenia powierzchni elementu zmienia wymiary jego przekroju poprzecz-
nego, a wplyw tego uksztaltowania na wytrzymalo$é polaczenia musi byé rozpa-
trywany jako wplyw karbu. Efektem tego wplywu jest, jak wiadomo, powstawanie
zwigkszonych naprezef miejscowych, prowadzacych do obniZenia wytrzymatosci
materiatu.

Innym momentem wplywajacym na wytrzymatoéé klejonych ziaczy w meblach
z drewna litego jest takie najczescicj taczenie w nich elementéw, ze wiékna drzewne
na stykajacych si¢ powierzchniach ulozone sg W stosunku do siebie pod pewnym
katem. Uzyskane w ten sposcb polaczenia klejowe wykazujg zawsze nizsza Wytrzy-
mato§é niz potaczenia wzdhuzne.

Bardzo istotna musi byé réwniez zaleznosc wytrzymatosci polaczenia od do-
kladnosci jego wykonania i tym samym stopnia przylegania zespolonych powierzchni.
Wplywa ona migdzy innymi na grubo$¢ tworzacej sig warstwy kleju i jej whagciwosci
wytrzymato§ciowe.

Wytrzymato§é i sztywnosé polaczenia musi wreszeie W duzym stopniu zaleze¢
od rodzaju uzytego kleju. Poszczegdlne kleje tworza bowiem po utwardzeniu ciala
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stale o réznej budowie wewnetrznej i w zwigzku z tym o réznigcych sie wlasciwoéciach.
mechanicznych.

Przy obliczaniu wytrzymaloéci polaczen meblowych uwzglednia si¢ zwykle
tylko naprezenia $cinajace, jakie powstaja w spoinie klejowej. Do okreSlania tych
naprezefi W. N. Michjtow [4] jako pierwszy wykorzystat wzér de Saint-Venanta,
ktéry na przyklad w przypadku zlaczy czopowych w polaczeniach o przekroju
prostokatnym, obcigzanych na zginanie, bedzie mial postaé

Mg 5 _
Tmax = 5 , 52 KG/em’] (1)

lub :

Mg =1, 2abl® [kGem] (2)

gdzie

Mg — moment gnacy w kGcm,?
b — szerokoéé czopa w cm,
I — dlugoséé czopa w cm,
a — wspolezynnik zaleZny od stosunku b : /,
Tmax — Wylrzymalo$é spoiny klejowej na $cinanie w kG/cm?.

W literaturze spotyka sig na ogét dane o wytrzymalosci spoin klejowych, okres-
lone na prébkach znormalizowanych, o wzajemnie réwnoleglym ulozeniu wiékien
w obu sklejonych elementach.

W zwigzku ze wspomnianym juz innym ulozeniem wiékien drzewnych w elemen-
tach zlgcza powstaje zastrzezenie co do mozliwosci stosowania tych danych w wyzej
podanym wzorze. Dalsze watpliwosci budzi nieuwzglednienie wspomnianego juz
efektu karbu.

Trzeba réwniez wskazaé na to, Ze przy obcigzaniu klejonych ztaczy czopowych,
obok powstajacych w spoinach naprezeri $cinajacych o ukladzie réwnoleglym do
zarysu czopa (pokazanym na rysunku 1), pojawiaja si¢ takZe naprezenia §ciskajace
(9, 1 9,) W poczatkowej i koficowej czesci czopa oraz na powierzchni jego odsadze-
nia (rys. 2).

Do obliczania tych naprezen W. N. Michajlow zaproponowal nastepujace wzory

6 Mg 5
@ =3z KkG/em?] (3)
dit = —
1
b 2
¢ = g, 7 [KGfem?] @
gdzie

¢y  — napreZenia fciskajace, powstajace w poczatkowej i koficowej czgsci czopa

w kG/cm?,

? W klasycznym ujeciu w miejsce momentu gngcego nalezatoby przyja¢ moment skrecajacy
oporu stawianego przez polaczenie dziatania momentu gnacego, wywolanego przez site zewnetrzna,
obcigZajaca rami¢ polaczenia. Poniewaz wartoéci tych momentéw sa jednakowe, wprowadzono
do wzoru bezposrednio moment gnacy.
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g, — naprezenia fciskajace powstajace na powierzchniach odsadzenia czopa
w kG/cm?,
Mg — moment gnacy okreslony dla polaczenia o zlaczu niesklejonym w kGem,
d  — grubos¢ czopa w cm,
b — szeroko$§¢ czopa w cm,
A — dhlugoéé czopa w cm.
a b

Cmax

‘Rys. 1. Schemat rozktadu naprezen w obciazonym na skrecanie polaczeniu czopowym o przekroju
prostokatnym: @ — rozktad naprezefi, b — Srednie naprezenie maksymalne (wg M. M. Biclajewa)
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‘Rys. 2. Schemat rozkladu naprezefi Sciskajacych w zlaczu czopowym krytym przy jego obciazaniu
na zginanie (sporzadzono na podstawie schematow W. N. Michajtowa)
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Wplyw tych naprezen na wytrzymalos$¢ polaczenia w sklejonym zlaczu musi
by¢ jednak rézny w zaleznofci od stosunku modulu sprezystosci spoiny klejowej
do modulu sprezystosci drewna. Musi on objawiac sig niewatpliwie w tym wiekszym
stopniu, im wieksza jest odksztatcalno$¢ spoiny klejowej. O zachowaniu sig poszcze-
gélnych klejow pod tym wzgledem nie mozna bylo jednak znaIezc w dostepnej
literaturze jakichkolwiek danych.

Nie mozna wreszcie pominaé faktu, ze w przypadku zlaczy czopowych, taczacych
elementy poddawane sile zginajacej (rys. 2), w spoinie klejowej powstaja. obok
naprezenn stycznych, wywolywanych dzialaniem momentu gngcego i ukladajacych
si¢ réwnolegle do zarysu czopa (rys. 1), réwniez naprezenia styczne, dzialajgce
w rozpatrywanym tu przypadku prostopadle do poprzednich i wywolywane dziala-
niem sity tnacej (Q). W zwiazku z tym maksymalne napr@Zeme écma_]qce jest wy-
padkowa obu wspominanych naprezen stycznych

=V + 2  [KGlem?] @)
gdzie ,
7, — napreZzenie styczne wywolane momentem gnacym w kGjcm?,
7, — DapreZenie styczne wywolane sita tnacag w kG/em?.

Poniewaz dotychczas brak jest metody okreslania wielkodci napreZed stycznych,
wywolywanych dzialaniem sity tnacej, przeto w obliczeniach konstrukcji meblowych
naprezenia te bywaja pomijane. Okre§lenie ich wielkoéci mogloby jednak wyjasnic,
czy dotychczasowe postegpowanie jest stuszne.

1. CEL PRACY

Autorzy podjeli probe wyjasnienia nastepujacych zagadnien zwigzanych z obli-
czaniem wytrzymatosci niektérych polaczenn meblowych:

1) wytrzymalo$¢ spoiny klejowej zawartej pomigdzy powierzchniami elementéw
zlacza; '

2) wielko§¢ naprezen $ciskajgcych, powstajacych w zlaczu katowym, obcigZa-
nym momentem gnacym;

3) wielko$¢ naprezeni stycznych, powstajacych w spoinie pod dzialaniem silty
tnacej przy obciazaniu polaczenia katowego momentem gnacym.

Posérednim celem badan bylo uzyskanie brakujacych dotychczas danych, ktére
moglyby ulatwi¢ projektowanie szkieletowych konstrukcji meblowych.

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN I ICH WYNIKI

2.1. OKRESLENIE WYTRZYMAEOSCI SPOINY KLEJOWE] ZAWARTE] POMIEDZY POWIERZCHNIAMI
ELEMENTOW ZEACZA

Do wykonania elementéw dos$wiadczalnych uzyto suchych fryzéw bukowych,
wybranych w zakladzie przemystowym. Z fryzéw tych wycieto nastgpnie listwy,
ktérych grubo$¢ po obustronnym ostruganiu wynosita 18 mm. Listwy zostaly
nastgpnie pocigte na 60 elementéw o wymiarach 18 x40 250 mm i 60 o wymiarach

11 — Folia Forestalia Polonica, ser. B
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18 x40 150 mm. Na jednym koficu kazdego z diuiszych elementéw wycieto za
pomoca czopiarki obwiedniowej czop o zaokraglonych bokach. Natomiast w kazdym
z krdtszych elementdw wycigto przy uzyciu frezarko-wiertarki oscylacyjnej odpo-
wiednie gniazdo. Wymiary czopéw i gniazd tak dobierano, azeby potowa uzyskanych
pozniej ztaczy wykazywala pasowanie lekko wciskane, a reszta — wciskane (wedlug
normy GOST 6559).

Z przygotowanych w ten sposéb 120 elementéw utworzono nastgpnie 60 zestawow
skiadajacych si¢ z jednego elementu z czopem i jednego z gniazdem. Z kolei po
20 zestawdw sklejano klejami: glutynowym, polioctanowinylowym lub moczniko-
wym, uzyskujac polaczenia czopowe kryte, przedstawione w I czgicina rysunku 1b.

Z tego samego materiatu drzewnego przygotowano réwniez listwy do wykonania
elementéw dwuwarstwowych, sklejonych wspomnianymi trzema klejami. Polowa
elementéw dwuwarstwowych zostala sklejona przy skrzyzowaniu widkien drzew-
nych w obu warstwach, w pozostatych za$§ elementach widkna te przebiegaty réwno-
legle.

Po 1-miesiecznym okresie sezonowania z polaczed katowych i z elementow
dwuwarstwowych wycigto probki wytrzymatosciowe o ksztalcie podanym w normie
PN-59/D-04105 na badanie wytrzymatoéci drewna litego w $cinanie (rys. 3). Probki
te, ze wzgledu na male wymiary, stwarzaly mozliwo$¢ latwego ich wycinania z po-
Iaczefi czopowych. W zwiazku z niewielkg gruboscia czopdw i écian gniazd (6 mm)
grubo$é probek pobranych z polaczen katowych byla mniejsza od podanej na ry-
sunku 3, co jednak przy zastosowanym sposobie obcigZania nie wywiera Zadnego
wplywu na wynik.

NN
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary probek uzytych do badania wytrzymatosci na §cinanie: a—spoiny klejowe
(w przypadku prébek wycigtych ze ziaczy czopowych grubosc probek wynosita 18 mm), b — drewna
litego oraz sposdb obciazania probek, ¢ — probka w przyrzadzie

Badanie wytrzymalosci prébek na §cinanie przeprowadzono przy uzyciu 10-tono-
wej maszyny probierczej typu Schopper przy zakresie obciazent do 2 T, dokiadnosci
odezytu sity do 2,5 kG i predkoéci swobodnego posuwu glowicy 10 mm/minute.

Na podstawie tabeli 1, w ktorej podano wyniki tych badan, mozna stwierdzic,
ze spoiny klejowe uformowane pomiedzy powierzchniami elementéw zlacza czopo-
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wego wykazuja znacznie nizsza wytrzymato$¢ anizeli spoiny utworzone w specjalnie
sklejonych elementach dwuwarstwowych.
Tabela 1

Porbéwnanie wytrzymatosci spoin klejowych w czopowych poltaczeniach katowych z wytrzymaloscia
spoin klejowych w elementach dwuwarstwowych

Srednia wytrzymato§é dla 20 prébek

z drewna sklejonego

rodzaj kleju z drewna
Sposob przygotowania probek polioctano- N litego
winylowy mocznikowy glutynowy
Rt y Rt v Rt v Rt v

kGfem? % kGfem? % kGjem? % kG/cm? %

Wycicte z potaczed lekkowciskanym 72 15 73 21 68 21 —_ —
czopowych o pa- :
sowaniu wciskanym 85 14 78 18 76 22 — =

Wrycicte z elemen- skrzyzowanym 112 15 93 11 97 15 — —
toéw dwuwarstwo-
wych o ukiadzie réwnoleglym 221 8 192 14 154 13 225 T
wibkien

W przypadku gdy widkna drzewne w elementach dwuwarstwowych byly uloZzone
réwnolegle, wytrzymatoéc spoiny byta 2-3-krotnie wyZsza niz wytrzymaloé¢ spoiny
w zlaczach.

Sklejenie elementéw dwuwarstwowych przy skrzyzowanym ukladzie widkien,
a wiec w sposob zblizony do ukladu widkien w zigczach, zmniejszylo znacznie
te réznice. Jednakze wytrzymato$é¢ spoin w tych elementach byla jeszcze o 20-35%
wyZsza niz spoin w zlaczach.

Wryniki te §wiadczg o zupelnie innych warunkach ksztaltowania sig spoin klejo-
wych pomiedzy $cianami gniazda i weiskanego w nie czopa anizeli pomiedzy dwiema
nakladanymi na siebie deszczutkami. Stwierdzenie to stanowi wazng wskazdwke
dla projektantéw konstrukcji meblowych, ktérzy opierali dotad swe obliczenia na
wytrzymatosci spoin klejowych, okrelanej za pomoca znormalizowanych prébek.
wytrzymatosciowych o réwnolegltym uktadzie widkien.

2.2. OKRESLENIE WIELKOSCI NAPREZEN STYCZNYCH POWSTAJACYCH W SPOINIE POD DZIALANIEM
SILY TNACEJ PRZY OBCIAZENIU POLACZENIA KATOWEGO MOMENTEM GNACYM

W przypadku zlaczy katowych, poddawanych dziataniu sit zginajacych, wytrzy-
mato$é spoin klejowych jest wypadkowa napreZen $cinajacych, pochodzacych od
momentu gnacego, i napre¢zen Scinajacych, pochodzacych od silt tnacych. Wielkos§é
naprezen wywolywanych w omawianym przypadku przez sity tnace byla dotychczas
nie znana.

Jak z przedstawionego na rysunku 4 schematu wynika, na obciazane polaczenie
dzialaja sily tnace piomowe (Q) i poziome (P). Rozklad naprezei wywolywanych
dziataniem tych sit byl réwniez dotychczas nie znany.
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Rozpatrujac zagadnienie dzialania pionowej sify tnacej, mozna — zakladajac
niewielkie wymiary czopa (/Xb) — oprzec si¢ na hipotezie o réwnomiernym roz-
kladzie naprezen. W takim przypadku wplyw omawianej sity mozna wyrazié
wzorem

Lo, — Rys. 4. Schemat geometrycznych
Z’p kierunkéw naprezen, wywolywa-
fmg T s IE? nych przez moment éc.iska_iacy
wezel (7,), moment rozciagajacy
7 wezel (z,,,), pionowa silg tnaca
— . ___I'p__ (zg) i poziomg sile tnaca (zp)
Toi= ~—Q— [kG/cm?] 6)
e 2p]

Podobnie bedzie si¢ ksztattowat wpltyw poziomej sily tnacej:
P
=257 [kG/cm?] (@)

W celu okreflenia lacznego wplywu na wytrzymalo§é potaczenia momentu gna
cego oraz pionowej i poziomej sily tnacej nalezy geometrycznie okreélié kierunki
dzialania wywolywanych naprezefi w sposéb schematyczny, przedstawiony na ry-
sunku 4,

Wspomniany laczny wplyw momentu gnacego i sit tnacych mozna obliczyé
w nastepujacy sposéb

M 0 P
) = G + @o) + (o) = a7 + 257 + 207 —
= 1 e b = ab
=2t \' Tt Pt ®)-
.M M :
Po oznaczemua = e, 5 =€ oraz gdy =01 gdy w zwiazku z tym a =
0,220 wéwezas
‘ 1 b 0,220 b 0,220
(x) S zabg + 81 ] + ez ¥ -

Rozpatrujac przedstawiony na rysunku 4 wyodrebniony wezel mozna zatozyé, ze:

M
wowczas (x) = 2ab (1 + 0,052 + 0,052).
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Stosunek wartoéci ujetych w nawiasach, przedstawiajacych wplyw sit tnacych,
do wartodci przed nawiasem, przedstawiajacej wplyw momentu gnacego, wynosi
5-10%, zaleznie od stosunku dhigosci czopa I do diugodci ramienia gngcego L.

W celu sprawdzenia stusznoéci tych obliczefi przeprowadzono nastepujace
dos$wiadczenia. ‘

Przedstawiony na rysunku 2 sposéb obciazania polgczeri katowych zbliza je do
belki jednostronnie podpartej, poddanej dzialaniu sity skupionej. Poréwnanie zatem
wytrzymalosci potgczenia katowego z wytrzymalo$cia polaczenia wzdhuiznego, za-
wierajacego takie same zlacze, lecz wolne od wplywu rozpatrywanej tu sily tnacej,
mogto dostarczy¢ danych o wielko$ci wywolywanych przez te site napre¢zen stycznych.

Nie mozna przy tym jednak pominaé faktu, iz oba rodzaje polaczen réznig sie
ukladem wiékien drzewnych w polaczonych elementach. RéZnica ta moze wzbu-
dza¢ pewne watpliwosci co do stusznoéci poczynionego zaloZenia, a mianowicie,
czy stwierdzone w podany spos6b réinice wytrzymatoéei mozna odnieéé w catosci
do dzialania naprezeri pochodzacych od sily tnacej, czy tez czgSciowo nalezy przy-
pisa¢ je wplywom wspomnianej réznicy w ukladzie widkien drzewnych.

Uwzgledniajac to wykonano dwa rodzaje doswiadczed, z ktérych drugie miato
na celu sprawdzenie stusznosci przyjetego zalozenia przez wyeliminowanie wplywu
réznego ukltadu widkien.

221.0kreslenie wielkoéci naprezed przez poréwnanie
wytrzymatosci potaczen w elementach kafowych
i wzdtuznych, zawierajacych zlacza widlicowe

Do badan uzyto obok widlicowych zlaczy katowych (schematycznie przedsta-
wionych w I czefci pracy na rys. 14), réwnieZ elementéw prostych (rys. 5), zawiera-
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Rys. 5. Schemat obcigzania elementu doswiadezalnego, uzytego do okreslenia wielkosci naprezefi
stycznych, powstajacych w spoinie klejowej przy obciazaniu sifami zginajacymi

jacych ztacze widlicowe. Dobierajac dla clementéw katowych dilugosé obcizzanego
ramienia zdawano sobie sprawe z tego, Ze wielkosé naprezen stycznych, pocho-
dzacych od sily tnacej, musi byé zalezna od tej dtugoéci. Im dinzsze bedzie ramie,
tym wplyw sily tnacej bedzie mniejszy. Wobec nieznalezienia w dostegpnej literaturze
danych na ten temat, ktére mozna by bylo odnie$é do konstrukcji mebli szkieleto-
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wych, badanym elementom nadano dlugos¢ ramienia odpowiadajaca polowie diu-
gosci przecigtnego elementu podzespolu ramowego krzesta.

Elementy do§wiadczalne wykonano z takiego samego materiatu, jak w doswiad-
czeniu poprzednim. Listwy grubosci 18 mm i szerokosci 40 mm pocigto na 30 od-
cink6éw dtugosci 150 mm, 60 — diugosci 220 mm i 30 — dlugosci 250 mm. Odcinki
dlugoséci 150 mm i polowe odcinkéw dlugodci 220 mm zaopatrzono przy uZyciu
czopiarki na jednym koncu w widlice pojedyncza. Natomiast na jednym z kofcéw
odcinkéw diugoscei 250 mm oraz polowy odcinkéw diugodci 220 mm wycigto czop.

Z odcinkéw dlugoéci 150 i 250 mm utworzono 30 zestawow przeznaczonych
do sklejenia w polaczenia katowe. Odcinki diugosci 220 mm postuzyly do wykona-
nia 30 polgczen wzdluznych.

Po 10 ztaczy katowych i po 10 zlaczy wzdhuznych sklejano nastgpnie klejami:
glutynowym, mocznikowym lub polioctanowinylowym.

Po sklejeniu wszystkie elementy sezonowano przez 1 miesiac w warunkach
pracowni, a nast¢pnie poddano je badaniom wytrzymatosciowym.

W celu uzyskania wyrazniejszego zrdznicowania wynikéw (dla obu rodzajow
polaczen) wszystkie elementy poddano wstepnie w prototypowym urzadzeniu
(rys. 5 w I czesci pracy) dziataniu 800 cykli jednostronnie zmiennych obcigzen zgi-
najacych, ktére wynosity kazdorazowo 1120 kGem i przykladane byly z niewielka
czestotliwoscia 27 cykli na minutg. Dopiero po tym wst¢pnym dziataniu okreslono
dorazng wytrzymalo$é polaczen przy uzyciu 10-tonowej maszyny probierczej typu
Schopper (przy zakresie do 2 T, dokladnosci odczytu sity do 2,5 kG i predkosci
swobodnego posuwu glowicy 10 mm/min), obciazajac je sitami zginajacymi (w sposob
podany na rys. 4 oraz na rys. 6 w I czesci pracy).

Przedstawione w tabeli 2 wyniki tych doéwiadczen, obliczone za pomocg wzoru
de Saint-Venanta [1], wskazujg na niewielki wplyw naprezen stycznych, pocho-

Tabela 2

Porownanie wytrzymatosci widlicowych potaczen katowych z wytrzymatoscia widlicowych polaczen

wzdluznych w celu okre§lenia wplywu na te wytrzymalosé naprezen stycznych wywotanych sila
tngca

Rodzaj kleju

glutynowy polioctanowinylowy mocznikowy

Rodzaj polaczenia
érednia (dla 10 probek) wytrzymatos¢ na zginanie

statyczne w kG/cm?

Wzdiuzne (obcigzane tylko

momentem gnacym) 98 96 78
Katowe (obcigzane mo-

mentem gnacym i sitg 9% 90 76

tnaca)

Wytrzymalo$¢ polaczen
katowych wyrazona
w %, wytrzymalosci 98 94 97
potaczen wzdluznych
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d zacych od sily tngcej, na wytrzymaloéé polaczen katowych. Wytrzymalo$¢ tych
polaczefi jest bowiem nieznacznie tylko mmiejsza (o 2-6%) od wytrzymatosci
polaczen wzdluinych, w ktérych napreZenia te nie wystepuja.

Wyplywa stad wniosek, ze w przypadku dziatania sity gnacej na stosunkowo
dlugie rami¢ polaczenia (charakterystyczne dla ramowych konstrukeji meblowych)
wplyw sily tnacej jest tak maly, Zze nie zachodzi potrzeba uwzgledniania go w obli-
czeniach. '

222.0kreélenie wielkoéci naprezen przez poréwnanie
wytrzymatosci potaczedn w elementach wydiuzonych
zawierajacych ztacza zaktadkoweiobciazanych wrodzny
sposdéb

Wobec wspomnianej juz mozliwoéci wpltywu na wynik badaf réznego ukladu
widkien w poréwnywanych ze soba w poprzednim do$wiadczeniu polgczeniach,
doswiadczenia przeprowadzono wylacznie na elementach wydtuzonych.

RéZny sposéb obcigzania tych elementéw, schematycznie przedstawiony na
rysunku 6, zapewnial powstawanie w obrebie polaczenia naprezen styczmych, po-
chodzacych w jednym przypadku od momentu gngcego i sily tnacej, w drugim
za§ — tylko od momentu gnacego.
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Rys. 6. Schemat obciazania probek w celu wywolania w spoinie klejowej naprezefi stycznych
dzialaniem: @ — momentu gngcego i sily tnacej, b — momentu gnacego

Do badan uzyto 40 prébek o wymiarach 20 x40 x 270 mm i 40 prébek o wymia-
rach 20x40x% 520 mm. Zréznicowanie wymiaru diugoéci miato umozliwi¢ zastoso-
wanie dwéch réznych odleglosci pomigdzy podporami w celu okreslenia wptywu
dhugoéci ramienia gnacego na wielko§¢ napreZzenia wywolywanego przez silg tnaca.

Kazda z prébek skiadata si¢ z dwéch elementéw polaczonych w partii srodkowej
za pomoca ziacza zakladkowego, sklejonego klejem polioctanowinylowym (rys. 7).
Prébki zginano siatycznie w 10-tonowej maszynie probierczej typu Schopper, sto-
sujac parametry podane w 2.2.1.
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2704520
/I/ 2 Rys. 7. Ksztalt i wymiary
Vi Ty probek uZzytych do badania
|L :Ul | 3 wplywu naprezeii stycznych,
s /| e — pochodzacych od sit tnaeyeh,
na wytrzymaloé¢ polaczenia

Tabela 3

Wytrzymatos¢ statystyczna polaczefi o zlaczach zakladkowych,
sklejonych klsjem polioctanowinylowym, okre$lona przy réZnym
sposobie obcigzania i przy réznym rozstawie podpér

, Wspoblczynnik
Rozstaw o Wytrzymalosc sriiiennosel
podpor Spos6b obciazania T v
W cm w kGjem? "
. w %

Qma‘
TR 129 8
~ 17 25¢m { ‘

25 -
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Wyniki tych badan, zestawione w tabeli 3, s3 zgodne z teoretycznymi obliczeniam#
wielko$ci udziatu naprezert stycznych pochodzacych od sit tngeych w wytrzymatosci
polaczenia.

2.3. OKRESLENIE WIELKOSCI NAPREZEN SCISKAJACYCH POWSTAJACYCH W ZEACZU KATOWYM
OBCIAZONYM MOMENTEM GNACYM

Do okreflenia wielkoéci naprezen §ciskajacych, powstajacych w przedstawionym
na rysunku 2 przypadku obcigzania czopowego polaczenia katowego, uZywane sa
wzory przytoczone we wstepie (3) 1 (4).

W celu sprawdzenia praktycznej przydatnosci tych wzoréw podjgto prébe
okre§lenia wplywu omawianych naprezefi na wytrzymato$é polaczenia przez poréw-
nanie wytrzymatoéci calego polgczenia z wytrzymaloicia zawartej w nim spoiny
klejowej. Réznice bowiem pomiedzy tymi wartoéciami mozna by przypisa¢ dziataniu
naprezen $ciskajacych.

W tym celu przygotowano elementy do$wiadczalne w liczbie 60, z ktérych
wykonano czopowe polaczenia katowe (rys. 1b w I czesci pracy) w taki sam sposob,
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jak w doswiadczeniach opisanych w punkcie 2.1. Polowa z tych elementéw zawierata
ziacza lekko weiskane, a reszta wciskane. Po 20 elementow sklejono klejami: glu-
tynowym, mocznikowym lub polioctanowinylowym,

Po l-miesigcznym okresie sezonowania elementy te umieszczono w przystoso-
wanej do tego celu podporze (w sposdb podany na rys. 6 w I czeéci pracy). Z kolei
stosujac opisane poprzednio warunki badania dziatano sila zginajaca na swobodne
ramig elementu az do zniszczenia polaczenia, a nastgpnie obliczano jego wytrzyma-
to§¢ za pomoca wzoru de Saint-Venanta [1].

Uzyskane w ten sposéb warto§ci poréwnano w tabeli 4 z wartodciami, jakie:
otrzymano w doswiadczeniu opisanym w punkcie 2.1 przy badaniu wytrzymatosci
spoin klejowych zawartych w zlaczach, Wykazane w tej tabeli duze réznice pomiedzy
wytrzymaloscig catych polaczen a wytrzymatoécia samych tylko spoin klejowych,
wynoszace 50-60%, wskazuja na znaczny udzial napreZen §ciskajacych w wytrzy-
matosci polaczenia czopowego. Nie mozna tu jednak pominaé¢ réwniez mozliwosci
wplywu na wynik réznych warunkdéw Scinania spoin w obu przypadkach.,

Tabela 4

Poréwnanie wytrzymatosci czopowych polaczen katowych obcigzonych momentem gnacym
z wytrzymaloécia zawartych w tych polaczeniach spoin klejowych

Srednia (dla 10 Srednia (dla 10 Roéznica miedzy

Bidzt | probek)wytrzymalosé probel) wytrzymalosc Wy;‘gg;“;;‘::"a
pasowania Rodzaj kleju polaczenia ¢ spoiny klejowej i spoiny kigjows]®
Tmax Ts

kG/em? kG/cm? kGjem? %

Lekko polioctanowinylowy 159425 72411 87 55
weiskane mocznikowy 165419 73415 92 56
glutynowy 179413 68-1-14 111 62
polioctanowinylowy 167414 85112 82 49

Wciskane mocznikowy 178420 78414 100 65
glutynowy 185419 76417 109 59

@ QObliczona wedlug wzoru de Saint-Venanta.
b Spowodowana przypuszczalnie wplywem naprezen Sciskajacych.

Wyrazny wplyw naprezen S$ciskajacych na wytrzymalo§é polaczenia mozna
takze stwierdzi¢ poréwnujac, na podstawie tabeli 5, wytrzymalo§é zbadanych tu
polaczen o ztaczach czopowych z okreslona w poprzednim doéwiadczeniu wytrzy-
matoscia polaczen o zlaczach widlicowych. Wytrzymato$é tych ostatnich, niZzsza
okoto 45%, moze byé tlumaczona wlasnie brakiem wystgpowania w nich znacz-
niejszych naprezen $ciskajgcych.

O wplywie naprezeni Sciskajacych na wytrzymato§¢ polaczenia mozna réwniez
wnioskowaé z wytrzymatoSci polaczenia zloZonego z elementdw nie sklejonych
Z sobg.
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Tabela 5

Poréwnanie wytrzymalosci polaczen katowych zawierajacych roine zlacza
i obciazonych momentem gnacym

Rodzaj zlacza

Rodzaj kleju - czop-owe widlicowe
lekko wciskane — wciskane srednio
wytrzymatos¢ w kG/cm? w %
“Polioctano winylowy 159 167 163 94 58
Mocznikowy 165 178 172 98 57
“Glutynowy 179 185 182 99 54

W tym celu przygotowano w opisany juz sposéb 20 czopowych polaczen kato-
wych o pasowaniu lekko wciskanym i 20.0 pasowaniu ‘weiskanym. Polaczenia te
sktadano bez uzycia kleju, weiskajac czopy w gniazda za pomoca maszyny probier-
.czej, a nastepnie zloZzone polgczenia obcigzano az do zniszczenia. Wyniki tych
oznaczeri podano w tabeli 6. Z umieszczonych we wspomnianej tabeli wartosci
momentéw gnacych wyliczono za pomoca wzordw (3) i (4) wielkosci naprezen
4ciskajacych. Jednakze uzyskane z tych obliczefi wartoici, wynoszace dla naprezen
na krawedziach czopa 273 i 357 kG/cm? (w przypadkach pasowania lekko weiska-
nego i weiskanego), a dla naprezen wystgpujacych na powierzchni odsadzenia czopa
361 i 464 kG/cm?, uznaé nalezy (w poréwnaniu z tabela 4) za zbyt wysokie.

Tabela 6
Charakterystyka czopowych zlaczy katowych zlozonych bez uzycia kleju

Srednia (dla 20 probek) Srednia sita .
Sredni moment

Rodzaj sita potrzebna do wcis- niszczaca
pasowania  nigcia czopa w gniazdo polaczenia gr;jgy
w kG w kG s o
Lekko weiskane 207417 684-8 747
Weciskane 396138 90-+10 990

$rednie sity niszezace polaczenia sklejone zawieraly si¢ w granicach 176—212 kG, a srednie momenty
gngce w granicach 2014—2438 kGem.

Na podstawie tabeli 4 mozna poczyni¢ jeszcze jedno spostrzezenie. Klej poli-
octanowinylowy, ktéry wykazal najwyzsza wytrzymaloéé spoiny klejowej, dat
polaczenia o najnizszej wytrzymatoéci. I odwrotnie, klej glutynowy, ktorego spoina
okazala sig najmniej wytrzymata, dat potaczenia najbardziej wytrzymate. W zwiazku
Z tym nasuwa si¢ przypuszczenie, ze wlasnie w przypadku najstabszej, lecz stosun-
kowo najbardziej elastycznej spoiny klejowej wplyw naprezen Sciskajacych moze
objawiaé sie w najwickszym stopniu.

Z poczynionych rozwaZah wyciggnaé mozna wniosek, Ze przy obliczaniu kon-
strukcji meblowych konieczne jest, w zaleznoci od rodzaju zlaczy, uwzglednianie
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Jub pomijanie naprezen S$ciskajacych. Nalezy przy tym rdéwniez bra¢ pod uwage
wplyw rodzaju kleju na wielko$é tych naprezen.

3. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych do$wiadczen sformulowaé mozna
nastepujace wnioski.

1. Przy obliczaniu wytrzymaltodci katowych polaczen meblowych za pomoca
wzorn de Saint-Venanta nie mozna opieraé si¢ na wytrzymalosci spoin klejowych,
okreslanej na prébkach znormalizowanych. Wytrzymatos¢ bowiem spoin klejowych,
utworzonych pomiedzy powierzchniami elementéw zlaczy czopowych, osiagneta
jedynie okolo 30-50% wytrzymatosci spoin w prébkach znormalizowanych, Celowe
jest zatem okre$lanie wytrzymato$ci spoin klejowych na prébkach wycinanych
ze specjalnie przygotowanych polaczen katowych.

2. W niektérych rodzajach katowych polaczen meblowych, na przykitad w po-
Iaczeniach o zlaczach czopowych krytych, wystepuja przy ich obciagZzaniu momentem
gnacym naprezenia S§ciskajace, ktore moga zwickszy¢é wytrzymato$é polaczenia
prawie o 80% w stosunku do innych potaczen, na przyklad o zlgezach widlicowych.
Zaproponowane przez W. N. Michajlowa wzory do obliczania tych naprezen daja
warto$ci zbyt wysokie.

3. Przy obliczaniu wytrzymatoéci katowych polaczen meblowych, obciazanych
momentem gnacym, nie zachodzi potrzeba uwzgledniania powstajacej przy tym
sily tnacej. Przy dzialaniu bowiem sily gnacej na stosunkowo dlugie ramig polacze-
nia, charakterystyczne dla ramowych konstrukcji meblowych, wplyw sily tnacej
na wytrzymatos¢ polaczenia jest znikomo maty.
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Streszczenie

Stawiany nowoczesnym meblom warunek wystarczajacej wytrzymaloscei i sztywnosei przy matym
zuzyciu materialéw wymaga przeprowadzenia odpowiednich obliczed przy projektowaniu tych
konstrukcji.

W stosowanych obecnie sposobach obliczania wytrzymatosci katowych zlaczy drewnianych
mebli szkieletowych istnieje jeszcze wiele niejasnosci. Nie znana byla dotychczas na przyklad:
1) rzeczywista wytrzymato$é spoin klejowych w zlaczach, 2) wielkoé¢ naprezen stycznych pocho-
dzacych od sily $cinajacej, powstajacej przy obciazaniu zlaczy katowych momentem gnacym,
3) wielkoé¢ naprezen Sciskajacych, powstajacych przy obciazaniu zlaczy katowych momentem
gnacym.
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W celu wyjadnienia pierwszego problemu poréwnano wytrzy matosé spoin klejowych w prob-
kach blokowych, wycigtych ze zlaczy czopowych, z wytrzymaloscia spoin w takich samych probkach
wycigtych ze specjalnie sklejonych tymi samymi klejami elementéw dwuwarstwowych. Wytrzymatodé
spoin w ztgczach osiagnela tylko 30-509; wytrzymatlosci spoin w elementach dwuwarstwowych.

W celu wyjasnienia drugiego problemu porownano wytrzymato$é elementow katowych z wy-
trzymatodcia elementéw wzdluznych, zawierajacych takie same zlacza widlicowe, lecz wolne od
dziatania sity tnacsj. Stwierdzono niewielkie roznice, z czego wyciagnigto wniosek, ze w przypadku
dziatania sily gngcej na stosunkowo dlugie ramig polaczenia, charakterystyczne dla ramowych
konstrukcji meblowych, nie potrzeba uwzglgdnia¢ w obliczeniach, wplywu sily tngcej.

W celu wyjasnienia trzeciego problemu poréwnano wytrzymatosé calych czopowych pola-
czeni katowych z wytrzymalodcia zawartych w nich spoin klejowych. Réznice wynoszace 50—60%
przypisano dodatniemu wplywowi naprezefi $ciskajacych. W polaczeniach widlicowych roznice te
byly bardzo male, co $wiadczy o niewielkim wplywie naprezed iciskajacych na wytrzymalosé tych
polaczen.

Cranucaas [Hszenzeseacku, Muxan 3enxrenep

HCCJIEAOBAHHE COEJWHEHHWHA KAPKACHBLIX KOHCTPYKIHWH
JEPEBSHHOW MEBEJIH

. II. AHAJIM3 NMPOYHOCTH COEJHWHEHHH O MPOEKTHPOBAHUSA MEBEJH

KpaTkxoe comepxaHHue

¥Ycnosue obnananus TpeGyeMOH NPOYHOCTBIO M KECTKOCThK) OJHOBpeMeHHo co clepe-
HeHHeM MaTepHana, IpelbABISEMOe COBpeMeHHOA Me0eilH, CBH33aHO ¢ HeoGX0JHMOCTBIO
COOTBETCTBYIOLIETO pacuera IPH IPOEKTHPOBAHHH ee KOHCTPYKILHMH.

Merognl pacueTa NPOYHOCTH YIVIOBBIX COEAHHEHHH JEepeBAHHOH KapKacHOR MeGeld,
TNpHUMeHsieMbEle B HacTOflllee BPeMsdA, CTPajaloT OeluM PAAOM HescHocTed. Tak, HanpHMep,
HeH3BECTHEl OHITH

1) neficTBuTeNBbHAA MPOYHOCTE KJAEEeBHIX INBOB B COEJHHEHHSAX,

2) BelHYHHA KacaTeJbHHX HalpsKeHu#, BO30yXIaeMpix JefCTBHEM CKAJHBAIOIIEH
CH/B, BO3HHKAIOMIeH MpH Harpyske YITIOBOTO COeJRHEHHs H3I'HGAIOIIEM MOMEHTOM,

3) BenHuHHA BEISHIBAEMHIX TOH e HATPY3KOH CXKHMAWOIIHX HaNpsHKeHHH.

Hns BHACHeHMS TePBOro BONpoca OHVIO NPOBENEHO CPABHEHHE IPOYHOCTH KIEEBHX
IIBOB BHIODHIEHHHX H3 IIHIOBBIX COGMHHEHHH O/JOKOBEIX 06pasHoB — ¢ NPOYHOCTEIO IIBOB
TAKHX e 00pasuoB, BHITMIEHHHIX H3 ABYXCIOHHEX ZAeTaNell, CHeNHalNbHO CKJIEEHHHX C MpH-
MeHEHHEM TeX Xe caMpiXx Kaees, IIpu sToM 6nllo 06GHAapy’KeHO, 4TO NOPOYHOCTh IIBOB
YIIOBHX COeIHHEHHH COCTABAfeT TOJbKo AHmp 30—350%; npoyHOCTH IUBOB IBYXCIOHHBIX
IeTanel.

Orper Ha BrOpOf BONpOC OLLT IONYYEH B Pe3yiabTaTe CpaBHEHHS IIPOYHOCTH YIVIOBBIX
JeTallell ¢ MPOYHOCTBIO JIeTaned NPOJOMBHLIX C AHAJOTHYHEIMHE COEJHHEHHAMH Ha OAMHAPHBIR
OTKPHITHIH IIHN, IO He NOABEpralolllHXcs Harpyske cKaJsiBalolled cHIEL. PasHulla OKasanach
HE3SHAYHTeJbHOH, M3 Yero MOXKHO CHelaTb BHBOJN, YTO B CJydde HarpyskH H3rTHOAmILeil
CHIIOH, TIPHNATAEMOR K OTHOCHTENBHO IJHHHOMY DHIUATY COENHHEHHA — 3TO HBJAAETCH
XapakTepHOH 4YepTOH PaMOYHHIX MeGelbHBLIX KOHCTPYKUME — MOMKHO TIpM pacderax NpeHe-
6peub CHIOH CKANEIBAHHA.

Tpernit Bonpoc GHUI BEIICHEH IYTEM CPaBHEHHS MNPOYHOCTH YIIOBHX COeNHHEHHH, Kak
IeNoro, ¢ MPOYHOCTRIO BXOAAINMX B HX COCTAB KJEEBHX IUBOB., Pasluuns, cOCTABISIOMHE
50—60%,, paccMaTpHBaZHCH KaK pe3yabTaT NOJOMKHTEALHONO BAMSHHA CXHKHMAIOMHX Hamps-
Xeguil. B coeavHeHHAX Ha ONWHAPHHEA OTKPHITHE IODHI 3TH pasNHYHS OYEHb HEBEIHKH,
UTO CBHJETEIRCTBYET O HE3HAUMTEJbHOCTH BIHAHHA, OKA3bIBAEMOrO Ha 3TOT THI COELHHEHHST
CXHMAIIHEMH HaNpAXKeHHAMH.
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INVESTIGATIONS ON JOINTS IN CARCASS FURNITURE CONSTRUCTIONS OF WOOD
PART II. ANALYSIS OF JOINT STRENGHT FOR DESIGNINH PURPOSES

Summary

Requirements imposed on modern furniture concerning adequate strength and rigidity with
most economic use of material, makeit necessary to cerry out proper calculations in designing fur-
niture angle joints. Not much is known, for example, about:

1) real glue line strength in joints,

2) amount of tangential stresses due to shearing force occuring when angle joints are subjected
to bending moments,

3) value of compressive stresses occuring in angle joints loaded with bending moment.

In order to elucidate the first of mentioned problems, the glue line strength in block samples
cut out from stop housed joints was compared with glue line strength in similar samples cut out
from special two-layer constructions glued with the same adhesive. Glue line strength of joints
attained only 30—509% of glue line strength of two-layer constructions.

To explain the second problem, the strength of angle joints was compared with the strength
of end forked joints free from the action of shearing force. Insignificant differences were found
and this lead to conclusion that in case of the action of bending forces on relatively long arm of
the joint, characteristic for furniture frame structures, the effect of shearing force can be safely
disregarded in calculating.

Relating the third problem, the strength of whole tenon angle joints was compared with the
strength of involved glue line strength. Differences amounting to 50—60% were attributed to the
positive effect of compressive stresses. In forked joints these differences were insignificant, which
is proving that the effect of compressive stresses on the strength of these joints is of little importance
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