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Izvorni znanstveni rad

SazZetak

Rad sadrzi rezultate istraZivanja karakteristika Cvrstode triju tipova stolica.
Ovi proizvodi bili su podvrgnuti destruktivnim stati¢kim ispitivanjima i ispi-
tivanjima na zamor na prednji i bo¢ni rub sjedala. Dobiveni rezultati sv1edo<’_5e o
tome da obvezni parametrj optercéenja pri atestiranju namje$taja ne odrazavaju u
potpunosti ¢vrstoéu stolica, koje su podvrgnute razli¢itim opterecenjima.,
Klju¢ne rijeci: grani¢na ¢vrstoéa — ispitivanje na zamor — destrukcija —
deformacija — stati¢ko opteredéenje.

EXAMINATIONS OF STATIC AND DYNAMIC STRENGTH OF CHAIRS AS A
PARAMETER OF THEIR QUALITY

Summary

This article contains the results of examination of strength characteristics on
the three types of chairs. These products have been exposed to the destructive
statical examinations and the fatigue tests on the front and side edge of the seat.

The results obtained prove that the obligatory parameters of load in testing
furniture do not reflect to the full the strength of chairs which have been
cxposed to different loads.

Keywords: limit strength — tests on fatigue — destruction — deformation —

statical load. (A. M.)

10. UVOD

Za ocjenu kvalitete namjestaja, kao pravilo,
uzimaju se &etiri osnovna kriterija: — vrsta i kva-
liteta primijenjenih materijala; — kvaliteta izrade;
— funkcionalnost i évrstoéa (izdrzljivost). _

Detaljni zahtjevi, cilj kojih je garantiranje od-
govarajuée razine kvalitete namjestaja, sadrzani su
u opée dostupnim standardima. Medu njima je gru-
pa standarda koji odreduju zahtjeve Cvrstoée (iz-
drZljivosti) namjestaja. Osnovno je kod tih.stan-
dardiziranih metoda podvrgavanje konstrukeije op-
tereéenjima u odredenim smjerovima, koja izazi-
vaju promjenljiva naprezanja u skladu s uvjetima
upotrebe namjestaja. Mjera ¢vrstoée (izdrZljivosti),
u tom sluéaju, jest karakter i veli¢ina destrukcije
elementa i spoja konstrukeije ili nepostojanje tak-
ve destrukcije u ovisnosti o broju i intenzitetu na-
prezanja,
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Velike sumnje izaziva nadin odredivanja para-
metara opteredenja, osobito broj ciklusa opterece-
nja, koji se odreduje tzv. eksploatacijskom silom.
Tesko je naci osnovu koja bi posluZila za ustanov-
ljavanje obveznih standardiziranih uvjeta. Neka
objasnjenja koja se odnose na taj problem sadr-
Zana su_ u specijaliziranoj literaturi Korolev
(1973), Dziuba, Kwiatkowski (1976),
Dziegielewski (1971). Ipak ni u toj literatu-
ri ovo pitanje nije rijefeno u potpunosti. Zbog
toga se javlja neophodnost da se usporedi stvarna
¢vrstoéa na zamor u uvjetima upotrebe s pretpo-
stavkama koje su uzete u standardima. Bit pro-
blema je u tome da se ustanovi ovisnost medu
granitnim d&vrstoéama na zamor, definiranim od-
redenim brojem ciklusa pri ustanovljenom nivou
naprezanja, koja odgovaraju standardiziranim na-
prezanjima, U vezi s tim, u ovom su radu spro-
vedena ispitivanja za odredivanje graniéne &vrsto-
¢e na zamor odabranog tipa stolica. Prikupljeni
rezultati eksperimenata omoguéuju analizu évrsto-
¢e (izdrzljivosti) ovih konstrukcija, jer uzimaju u
obzir niz mjerljivih pokazatelja kvalitete namje$-
taja.. Ova su istraZivanja trebala utvrditi objektiv-
nost standardiziranih kriterija kod ispitivanja ¢vr-
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Sl. 1 — Stolica tip. 200 — 213
Fig. 1 — Chair type 200 — 213

stoce (izdrzljivosti) stolica i tako doprinijeti pro-
dubljivanju znanja u oblasti konstrukcija namjes-
taja i optimizaciji metoda za ocjenu izdrZljivosti
(trajnosti) namjestaja.

2.0. OPIS UZORAKA I METODA ISTRAZIVANJA

Predmetom istraZivanja bile su konstrukcije
triju razliéitih tipova stolica:
— stolica iz bukovine tipa »200-213«, slika 1
— stolica iz bukovine tipa »MEDEO«, slika 2
— ojastudena stolica iz borovine tipa »PINUS«,
slika 3.

Stolice su bile izradene od elemenata medusob-
no povezanih éepom s napregnutim dosjedom, sli-
jepljenim polivinilacetatnim ljepilom. Uzorci na-
vedenih tipova stolica bili su izradeni u industrij-
skim uvjetima, $to omoguéuje znatno pribliZenje
istrazivanja k stvarnim uvjetima u eksploataciji.
Iz istog su razloga optereéenja kod ispitivanja oda-
birana u skladu s uvjetima u upotrebi.

U vezi s tim staticka destruktivna optereéenja
posluzila su tek za odredivanje grani¢ne ¢évrstoce
proizvoda u uvjetima njihova ciklitkog optereée-
nja. S tim ciljem stolice su optereéivane, u skladu
s poznatim shemama (slika 4), polaganim optere-
¢ivanjem od 20 daN do loma ili destrukcije kon-
strukcije. Istovremeno se mjerila deformacija na
spojevima konstrukeije, koja je bila izazvana ovim
opteretenjima s tofnoféu do 1 mm. Oznadivanje
tofaka i nadin mjerenja deformacije prikazani su
na slici 5,

Jednostrana promjenljiva optereéenja, koja su
djelovala na stolice, iznosila su 40, 60 i 80% od

Sl. 2 — Stolica tip sMEDEO«
Fig. 2 — Chair type MEDEO«

il |

SI. 3 — Stolica tip »PINUS«
Fig. 3 — Chalr type »PINUS«

onih odredenih ranije destrukcijom stati¢kim op-
terecenjem. Ova opterecenja primjenjivala su se
do loma. Na taj nadin bio je odreden kriti¢an broj
ciklusa, koji omogucéuje da se ustanove karakteri-
stike ¢vrstoce konstrukeije. Optereéenje stolica pro-

81, 4 — Shema opteredenja stolica
a) prednji rub sjedala
b) boénl rub sjedala

Fig. 4 — Scheme of load on the chair
a) front edge of the seat
b) side edge of the seat
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Sl 5 — Metoda mjerenja deformacija sklopova konstrukclja
— Method of measuring deformation of the construction sets

vodilo se promjenljivim silama na eksperimental-
nom uredaju (sl. 6) s primjenom slijedeéih para-
metara opterecenja:

a) maksimalna veli¢ina oscilacije — 120 mm,

b) ucestalost oscilacije — 40 ciklusa/min.
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Sl. 6 — Pokusnl uredaj (naprava) za ispitivanje stolica
Shema pokusnog pogonskog uredaja:
A-m,z_. ms_ reduktor, 4 —
Mkapoluc " mﬁ,&""‘!"&’
ld:j romoﬁnpol —_ :u.s..

u—unsumu teret, u-u-énlmp

Fig. 6 — Experimental device for testing of chalrs,
Scheme of experimental driving gear:
l—mowr.z—bdtdrln 3 — reduction gear, 4 — crankschaft,
——— mmu'l..in;"#“"’"“"ﬁ‘
'y 9 - — er —
pressure shaft, 12 — load variable, 13 — plate-like load, 14 —
pressure piston,

Kod stati¢kog, kao i kod dinamikog optereée-
nja, hvatiSte sile odabrano je, u skladu s Poljskim
standardima, na prednjem rubu sjedala i na boé-
nom rubu sjedala (slika 4).

-

3.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA T NJIHOVA
ANALIZA

Za objadnjenje uvjeta eksploatacije stolica tre-
ba upozoriti na njihovu konstrukciju kao nosivi
sistem. Poznato je da se stolica sastoji, shematski
gledano, iz $tapova i spojeva koji tvore plo3ni
okvir s krutim ¢vorovima. U tipi¢noj konstrukeiji
stolice postoje &etiri plo§na okvira:

a) straznji okvir, u sastav kojeg ulaze noge i hori-
zontalni nosaé¢i koji ih spajaju i naslon;

b) prednji okvir, koji se sastoji od nogu s hori-
zontalnim veznim elementima;

¢) dva simetriéno smje$tena boéna okvira, Svaki
od njih se sastoji od straZznje i prednje noge s
horizontalnim veznim elementima, te s ruko-
naslonima koji se nalaze u boénim ravninama.

Karakteristika stolica je ne samo reSetkasti si-
stem nego i simetrija u jednom smjeru. Zato se
istrazivanja ¢vrstoée vrse tako da se stolice opte-
recuju simetri¢no (sheme na slici 4).

Destrukeiji se mogu podvrgnuti spojevi koji po-
vezuju horizontalne elemente s nogama, a takoder
i sami elementi. Provedena malobrojna istraZivanja
pokazala su da u 80 Y slu¢ajeva dolazi do destruk-
cije bas u samom spoju. U ovom radu autori nisu
namjeravali baviti se rasporedom unutradnjih sila
u elementima i spojevima konstrukcije, jer je na
tome izvrSeno niz istraZivanja, Dziegielewski
i Zenkteler (1971), Korolev (1973), Ha-
berzak (1975) i Dziuba i Kwiatkovski
(1976) i dr. U skladu s ciljem danog rada bio je
izveden pokus da se ustanovi eksperimentalnim
putem graniéna évrstoéa (izdrzljivost) triju razli-
¢itih tipova stolica. Obradunavao se broj ciklusa
pri optereéenju, uzevii u obzir razlidite nivoe na-
prezanja, a takoder i deformacije pri dinamitkom
i statickom optereéenju u granicama elasti¢nosti.
Dobiveni rezultati analizirani su zasebno za svaki
tip konstrukcije stolice,
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Sl. 8 — Deformacija spoja pod utjeca statick tereéenja
na bodnl rub s]edn’lcnm " = }

Fig. 8 — Joint deformation under the influence of statical load
on the side edge of the seat

Stolica tipa »200-213«, prikazana na slici 1, bila

je podvrgnuta optereéenjima kako je navedeno u
opisu metode istrazivanja. Dobiveni rezultati pri-
kazani su krivuljama 1, slike 7.1 8.

Kod optere¢enja na prednji rub stolice postiZu
se viSe vrijednosti. Razlika katkada iznosi i 100%.
To je razumljivo, jer su u upotrebi naprezanja u
tom smjeru znatno veca (sjedenje, naslanjanje, nji-
hanje i ustajanje). Ove krivulje smjestene su u-
glavnom simetri¢no u odnosu na os apcise. Cvr-
stoéa stolice tipa »200-213«, pri optereéenju na
prednji dio sjedala, kretala se u granicama 60—=80
daN. Ove vrijednosti odnose se na elasti®no po-
druéje uz deformacije od 10—14%, odstupanja od
pravog kuta. Vise, tj. kod 40—80%o odstupanja od
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SI. 9 — Karakteristike &vrstoce stolica na zamor
Fig, 9 — Characteristics of chair strength on fatigue

vulje prikazuje évrstoéu stolice tipa »200-213« op-
tereéenu u prednjem dijelu stolice (shema sl. 4a).
U ovisnosti o razini naprezanja, maksimalni broj
ciklusa, za spomenuti na¢in optereéenja, iznosi oko
90.000. Pri optereéenju na boéni rub sjedala, broj
ciklusa iznosi nedto vise od 60.000, (krivulja 2).
Interesantni su rezultati koje sadrZi tablica I.
U njoj se nalaze rezultati deformacije spojeva, iz-
mjereni poveéanjem duZine dijagonale, kako je to
prikazano na slici 5. IzraZeni su u postocima odstu-
panja od pravog kuta. U tablici je prikazan i ko-
naéni broj ciklusa za razlitite nivoe optereéenja
izraZene u postocima od stati¢kog optereéenja do
loma. Takve ovisnosti ne susreéu se u specijalnoj
literaturi i zato se smatraju posebno interesantnim.

OVISNOST IZMEDPU DEFORMACIJA I BROJA CIKLUSA, PRI RAZLICITOM NIVOU

PROMJENLIIVIH OPTERECENJA

DEPENDENCE OF THE DEFORMATIONS UPON THE NUMBER OF CYCLES AT DIFFERENT LEVEL OF
VARIABLE LOADS

Tablica 1

Table 1

Nivo primijenjenog

Graniéni broj ciklusa

Tip stolice optereéenja 02:::;:_3:”: 4 primijenjenih optereéenja
koja se ravog kuta koeficijent
istrazuj *» statitiog daN Lt n varijacije
istrazuje optereéenja /o 5 :/o J

80 117 67 11600 12
200—213 60 88 58 44600 16

40 . 59 42 77400 13

80 232 61 1700 14
MEDEO 60 174 48 29100 16

40 116 31 120300 19

80 312 72 2400 9.
PINUS 60 234 4 10200 11

40 156 8 36448 15

pravog kuta, zapaZa se granica fefenja (puzanja)
1 zatim destrukcija, Treba pretpostaviti da u tom
momentu dolazi do smicanja u sljubnici u samom
spoju. Nesto drugadije izgledaju rezultati istraZi-
vanja zamora koje ilustrira slika 9. Tok prve kri-

Stolica tipa »MEDEO« (slika 2) pokazala je
nesto veéu ¢vrstodu, prosjetno za 80%, krivulja 2
(slike 7, 1 8), Kao i u prvom sludaju, ¢vrstoéa
konstrukcije stolice tipa »MEDEQ«, opteredene u
prednjem dijelu sjedala, gotovo je 6 puta veda
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nego pri optereéenju na boni rub sjedala. Veé
sada se moZe zakljuditi da su grani¢na optereéenja
stolice, pri bodnom optereéenju, niZa nego u sludaju
optereéenja prednjeg ruba sjedala. Ova zakonitost
proistjete iz uvjeta eksploatacije stolica. Defor-
macije spojeva koji se nalaze na suprotnoj strani
neposrednog optereéenja slidne su, pa bi se isti
odnosi mogli oekivati kod optereéenja na straZnji
rub sjedala. Kod deformacije u iznosu od 20%b,
opterecenje za prednji rub sjedala iznosi =~ 130
daN, a pri optereéenju na boéni rub = 35 daN.
Destrukcija spoja dogada se u prvom sludaju pri
optere¢enju koje iznosi 180 daN, a u drugom pri
50 daN. U rezultatu istraZivanja zamora dobiveni
su takoder znadajno visi rezultati nego $to je bilo
u prethodnom sluéaju (slika 9). To se dobro vidi
kod opteredenja prednjeg ruba sjedala (krivulja 3).
Za opterecenje koje iznosi 40% stati¢kog optere-
¢cenja kod loma, grani¢ni broj ciklusa iznosi oko
150.000.

Za boc¢no opterec¢ivanje ova veli¢ina iznosi
90.000 ciklusa. Takva znadajna razlika u &vrstodi
u korist stolice tipa »MEDEO« moZe proizlaziti iz
konstrukcije i izrade tog drugog tipa stolice. Za
razmotren sluéaj ova razlika iznosi oko 60.000 ci-
klusa. Ovu pojavu ne treba razmatrati kao isklju-
¢ivi sludaj ili kao odstupanje u istrazivanjima, jer

ovi rezultati predstavljaju srednju vrijednost izra-.

¢unanu iz deset pokusa. Ovo je vjerojatno poslje-
dica nepostojanja konstruktivnih elemenata koji
bi konstrukciji dali krutost bo¢nih okvirnih pod-
sklopova stolice.

Prosjeéne vrijednosti za prvi slu¢aj i drugi na-
¢in optereéivanja prikazane su u tablici 1. Za 40%
nivoa optereéenja graniéni broj ciklusa iznosi
120.000, a deformacija 31% odstupanja od pravog
kuta. Kao #to slijedi iz tablice 1, s poveéan]em
broja ciklusa maksimalna deformacua je sve ma-
nja.

Stolica tipa »PINUS« (slika 3) u konstrukciji
je karakterizirana veéim popre¢nim presjecima ele-
menata. Osim toga, stolica je izradena od borovine.
Stati¢ka &vrstoéa ove stolice, kako proizlazi iz to-
kova krivulje 3 predofenih na slici 7. i 8, mnogo-
struko premaguje ¢vrstoéu ranije analiziranih sto-
lica. Posebno se zapaZa postupno poveéanje defor-
macija. Pri opteretenju na prednji rub sjedala
do deformacije od 20° dolazi pri utjecaju sile od
280 daN, a pri optereéenju na bo¢ni rub sjedala
veli¢ina sile iznosi oko 170 daN. Destrukcija kon-
strukeije, u prvom sluéaju optereéenja, dogodila
se pri sili 360 daN, a u drugom sluéaju ova vrijed-
nost je iznosila 260 daN. Ovaj rezultat za nekoliko
puta je ve¢i od rezultata dobivenih za konstruk-
cije »200—213« i »MEDEO«, Zna¢ajna razlika &vr-
stoe povezana je s poveéanim popreénim presje-
cima nosivih elemenata, Potpuno drugatije izgle-
daju rezultati istraZivanja évrstoée na zamor. Gra-
ni¢ni broj ciklusa (slika 8), koji je bio dobiven za
dani tip stolice, ne prema3uje 40.000 (krivulja 5),
To iznosi manje od postavljenih normativnih zah-
tjeva standarda u Poljskoj, Dobivena deformacija

spoja (tablica I), izmjerena prirastom dijagonale,
takoder se znatno razlikuje od prethodne. Broj
ciklusa iznosi za primijenjeni nivo 80% od stati¢-
kog optereéenja — 2.400, za razinu opterecenja
60% — 10.200, a razinu 40°% — 36.448 ciklusa.
Deformacije spojeva sli¢ne su i neovisne od pri-
mijenjene razine optereéenja. ObrazloZenje tako
znacajnog smanjenja &vrstoée na zamor, u odnosu
na stati¢ku, treba traZiti u izboru spojeva, vezova
i u na¢inu nanoSenja ljepila na njihovu povrsinu,
clasti¢nosti konstrukeije i dr.

4.0 ANALIZA 1 ZAKLJUCCI

Dobiveni rezultati istrazivanja daju dovoljno
osnove za odgovor na pitanja koja su postavljena
u cilju rada i koja se odnose na bolji izbor para-
metara opterecenja stolica pri provjeri njihove
eksploatacijske ¢vrstoe. Na temelju istraZivanja
mogu se donijeti slijedeéi zakljuéci:

1. Rezultati istraZivanja pokazuju da se normativ-
ni uvjeti ne odraZavaju u potpunosti na &vr-
stoéu stolica. Ova tvrdnja istite potrebu spro-
vodenja daljih intenzivnijih istraZivanja tog
problema.

2. Deformacija spojeva ili vezova, u istraZenim
konstrukcijama, nalazi se u tijesnoj vezi s ni-
voom naprezanja i brojem ciklusa naprezanja
na zamor.

3. Deformacije vezova, smjestenih simetri¢no u
odnosu na smjer naprezanja, su podjednake.

4. Primjena prevelikih presjeka nosivih elemena-
ta ne utjefe na poveéanje &¢vrstoée proizvoda.
Dobiveni rezultati istraZzivanja upozoravaju na
velik utjecaj pravilno odabranih i paZljivo iz-
radenih vezova na krutost i &évrstoéu konstruk-
cije.

5. Kao §to su potvrdili rezultati ispitivanja, sta-
ticka istraZivanja ne prezentiraju dovoljno eks-
ploatacijske karakteristike proizvoda. Atestira-
nje namjeStaja mora se oslanjati prete?no na
rezultate ispitivanja zamora.
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