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U skraćenom obliku razmatraju se neke mogućnos t i proraču na čvrslo~e u 
konstrukcij i namještaja. Pri obradi materije autori su. se ko.r:istili velikim di_jc
lom stranim iskustvima. Ova problematika kod nas, a I u svijetu, do danas 1oš 
nije dovoljno proučena. Aktualnost teme i praktična J)rimjena prnraču na dolazi 
do sve većeg izraža ja usvajanjem standarda o čvrstoći 1_ lraJnost1 namJešta.1a u 
svijetu i kod nas. Na kraju je izrađen Jednostavan pnmJer proračuna 1z prakse. 

Ovaj rad treba pota,knuti dalja istraživanja na tom polju, posebno_ . na odre
đ 'vanju mehaničkih svojstava drva, drvn.ih ploča i drvnih konstrukc1Ja. 

KI ju č n e · r i j e č i : analiza konstrukcije namještaja - proračun č_vrstoće 
spojeva - opterećenje i čvrstoća pločastih elemenata namieštaJa. 

CALCULATION OF FURNITURE STRENGTH 

Summary 

This article deals in brief with some possibili ties of calculating strength in 
construction of furniture. In considering this subject, the au thors mostly used 
experiences from the other countries, though so fa r such problems have not 
been sufficiently studied either in this country or abroad. 

However, topicality of the theme and practical application of_ calculatio'.1 
become more apparent by adopting s tandards for, strength and durab1hty of furm
ture in the world and here. In the end a simple example of calculat1on from 
practice has been made. 

This work has to induce further research in this field, particularly in deter
mining mechanical proper ties of wood, wooden boards and wooden constructions. 

K e y w o r d s : analysis of construction of furni ture - calculation of joint 
strength - load and strength of panel elements of furniture. 

1. UVOD 

Proračuni čvrstoće stolarskih proizvoda danas 
postaju sve aktualniji, iako su u našoj praksi 
još neuobičajeni . Obično se sva dimenzioniranja 
radi zadovoljavanja čvrstoće i sigurnosti u upo
trebi osnivaju na iskustvu i tradiciji u izradi 
namještaja. 

Sve veću potrebu za proračunima čvrstoće 
konstrukcija koje se primjenjuju u proizvodnji 
namještaja moglo bi se protumačiti s historij
skog aspekta razvoja i uvjeta proizvodnje na
mještaja nekad i danas. Nekad se namještaj pro
izvodio na zanatski način, a gotovo je svaki ko
mad namještaja bio unikat. Izrada komplicira
nih proračuna za jedan uzorak takvog namješta-
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ja ne bi imala smisla, budući da bi to bilo skup
lje od same izrade. S druge strane, drvnog ma
terijala je bilo u izobilju ili se barem u tom 
smislu s njime postupalo. Također, tržišni od
nosi nisu bili tako izoštreni kao danas. 

Tzv. eksplozija čovj ečanstva , a s t ime u vezi 
golem porast industrijske proizvodnje u svijetu 
i opće pomanjkanje sirovina, promijenili su kla
sične odnose u proizvodnji i potrošnji. Potreba 
za racionalizacijom i smanjenjem troškova pro
izvodnje angažira danas golem broj stručnjaka 
u svim granama industrije. Između ostalog, oni 
se bave proračunom i p rovjerom čvrstoće i svoj
stava pojedinih proizvoda u upotrebi. 

Razloge za takav pr istup proizvodnji namje
štaja danas nalazimo u slijedećem: 

- Iskustvo i tradicija su od sve manjeg zna
čenja, jer se neprekidno mijenjaju kon
struktivni oblici namještaja, a uz to se sve 
češće primjenjuju novi materijali, 

- Broj proizvedenih jedinica za koji -se radi 
proračun čvrstoće često je veoma velik, 
tako da je trošak proračuna i konstruira
nja po jedinici proizvoda neznatan. 
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- Drva, a i drvnih materijala, osob ito onih 
visoke kvalitete, sve je manje, a time su 
oni i sve skuplji. 

- Masovna proizvodnja i potrošnja stvaraju 
žestoku konkurenciju, gdje se zahtijeva da 
odnos parametra cijene/kvaliteta teži mi
nimumu. 

Prvi koraci u pravcu proračunavanja čvrsto
će stolarskih proizvoda, posebno u proizvodnji 
namještaja, novijeg su datuma. U ovom radu bit 
će prikazane neke mogućnost i takvih proraču
na i metode ispitivanj a nekih karakterističnih 
konstrukcija. 

2. PRIKAZ ANALIZE KONSTRUKCIJE 
STOLICE 

Stolica predstavlja u konstruktivnom pogle
du prostornu štapastu konstrukciju. 

Dimenzije pojedinih štapova takve prostor
ne konstrukcije određuju se proračunom prema 
metodama teorije konstrukcija i nauke o čvr
stoći materijala. 

Pitanje da li se na konstrukciju stolice mogu 
primijeniti metode teorije konstrukcija istraži
vali su Dziuba i Kwiatkowski (4). 

Važan element proračuna čvrstoće jest odre
đivanje sila koje, pri prethodno danom vanjskom 
opterećenju, treba da preuzmu konstruktivni ele
menti. 

Za stat ički određene konstrukcije takvi pro
računi ne p redstavljaju poteškoće. Za statički 
neodređene konstrukcije proračuni uspijevaju uz 
pretpostavku da su ispunjeni određeni uvjeti. 

Na polju klasičnih proračuna čvrstoće slije-
deće su pretpostavke: 

- elementi se deformiraju elastično 

- spojevi se smatraju krutim 

- deformacije su male 

Ovdje se postavlja pitanje da li promatrane 
konstrukcije namještaja, koje su u pravilu sta
tički neodređene, ispunjavaju te pretpostavke i 
da li se metode teorije konstrukcija mogu pri
mijeniti za proračun čvrstoće namještaja. Upo
trebljivost tih metoda može se provjeriti ako se 
teoretski, tj . prema postupcima nauke o čvrs to
ći, određeni momenti savijanja usporede s eks
perimentalno· određenim momentima. Podudara
nje tih vrijednsti je potvrda za dopustivost pri
mjene postupaka teorije konstrukcije u projek
tiranju stolica. 

Dziuba i Kwiatkowski odabrali su jednu ti
piziranu stolicu (slika 1). Stolica predstavlja si
metričnu i prostornu štapastu konstrukciju, čiji 
bočni dijelovi (bočni okviri) pod simetričnim 
opterećenjem prenose po polovicu tereta i jed
nako se deformiraju. 

Stolice su u upotrebi podvrgnute mnogim 
opterećenjima, koja se pri ispitivanju i prora-
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čunu moraju uze li u obzi r. U ovim ist raživanji
ma uzele su dvij e l'r5le opterećenja (slika 2). 
Eksper imen ta lno određ ivanje dij agrama mome-

a) [ · I a krut ost tltmento b) x, • mcm,M SQVIJO"J() 
x
1 • poprtćnu 11/a 

X; • 1.1zduinu 11/0 

Slika 1. - Shema promatranog modela stolice s dlmenzl• 
Jama, karakteristikama materijala i reznim silama. 

nata savijanja provedeno je mjerenjem deforma
cija na modelu opterećenom prema shemama a 
i b. 

u) 
Sht ma optereĆen.,a 

b) 

F 
F 

Slika 2. - Shema opterećenja a i b 

Proračun je proveden prema metodi s ila ko
rištenjem tzv. e lastičnog težišta. Prekobrojne ve
ličine sistema su moment X,, i sile X2 i X3. 

Diskretna mjerenja deformacija na raznim 
točkama okvira daju jasnu sliku raspodjele 
stvarnih momenata savij anja u okviru stolice. 
Deformacija produženja, odnosno skraćenja vanj
skih vlakana, mjerena je pomoću mjernih traka 
i jednog tenzometrijskog mosta predviđenog za 
statička mjerenja. 

Za ispitivanja autori su upotrijebili dva jed
naka okvira stolice (br. I i II - vidi sliku 3) te 
jedan potpuni (prostorni) okvir stolice (br. III) 
koji se sastoji od dva bočna okvira. Okvir br. III 
služio je kao kontrola uvodno formuli rane pret
postavke da se oba bočna okvira stolice sime-



trično deformiraju. Okviri stolica bili su od ra• 
rene bukovine. Dijelovi su bili spojen i li jeplje
nim čepovima . Bočni okviri br. I i br. II bili su 
u toku ispitivanja opterećeni s F = 300 N, a 
okvir III s F = 600 N. Rezultati eksperimental
nog istraživanja i proračuna prikazani su na 
sl. 3. Kvalitativno i kvantitativno podudaranje 
mjernih i proračunatih momenata savijanja upu
ćuje na to da se metode teorije konstrukcija 
mogu primijeniti i potvrđuj e uvodne formulira
ne pretpostavke. Zaključno se može reći da pri
mjena prikladnili proračunskih postupaka omo
gućuje prethodno određivanje statičkog optere
ćenja spojeva i konstruktivnih elemenata, tako 
da se mogu predvidjeti dovoljno čvrste spojne 
konstrukcije. Osim toga, teoretska analiza dozvo
ljava usporedbu više varijanata konstrukcije. 

2.1 Diskusija 

U prikazanom radu Dziube i Kwiatkovskog is
crpno je analizirana stolica kao prostorna šta
pasta konstrukcija. 

Eksperimentom dokazana mogućnost primje
ne metoda teorije konstrukcija i nauke o čvrsto

ći materijala važna je zbog mogućnosti teoret
ske analize više varijanata konstrukcije. Među

tim, ispitivani slučajevi opterećenja tipske sto
lice diskutabilni su s praktične strane gledanja, 
jer ne predstavljaju uobičajena opterećenja sto
lica u upotrebi. 

Proračun konstrukcije stolica počinje određi
vanjem sila koje na nju (odnosno njezine poje
dine elemente) djeluju. Analiza karaktera stvar
nog opterećenja stolice u upotrebi omogući la bi 
određivanje tipiziranog opterećenja za ispitiva
nje kvalitete konstrukcije stolica, a to bi u mno
gome pridonijelo kvaliteti ispit ivanja u smislu 
njegove objektivnosti. 

3 . . PRIKAZ ANALIZE CVRSTOCE SPOJA 
CEPOM I MO2DANICIMA 

Pri proračunu čvrstoće stolarskih proizvoda 
treba prije svega odrediti veličine i karakter sila 
koje s talno djeluju na proizvod, a javljaju se 
u normalnim uvjetima upotrebe proizvoda. S teh
nološkog stajališ ta, trebalo bi svakako voditi ra
čuna o s ilama koje djeluju na proizvod ili neki 
njegov dio i u toku same proizvodnje, jer one 
mogu uzrokovati naprezanja kakva se ne mogu 
očekivati u upotrebi. 

Odredivši najyeće djelujuće sile i pravce nji
hova djelovanja, prilazi se proračunu čvrstoće 

najvažnijih detalja, Proračun se provodi po for
mulama teorije o otpornosti materijala, a maksi
malna naprezanja određena proračunom ne smi
ju prijeći dopuštena naprezanja, · čime se pos tiže 
potrebna sigurnos t detalja i iproizvoda u eks
ploataciji. 
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Sllk~ 3, 

3.1. Ravan čep 

Na slici 4. prikazan je ravan čep sa skicom 
rasporeda naprezanja u spoju. Zbog jednostav
nosti, promatrani slučaj se odnosi na statičko 
opterećenje spoja koje rezul ti ra momentom M i 
silom P. 

U uvjetima ravnoteže - dovoljne čvrstoće 

spoja čepom - ležajni moment M, koji Leži izvr
nuti čep iz ležišta, uravnotežen je momentom 
koji čini otpornost na pritisak po rubovima čepa, 
mn i pq, a također na zaleđu poprečnog š tapa rt 
i otpornost posmika na površini bočn ih s tranica 
(obraza) čepa mq i np (lijepljeni spoj). Situacija 
se ne mijenja bez obzira prolazi li čep skroz 
ili, ne. 

Cvrstoća spoja čepom ovisi o kvaliteti lijep
ljenja i upravno je proporcionalna površini sljub• 
nica i dimenzijama obraza čepa. C~p treba iz
raditi po mogućnosti što veći. Ljepilo će dobro 
držati samo pri dosta ti jesnom dodirivanju li-
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Sllka 4. - Spoj s pomoću ravnog čepa sa. skicom rasporeda 
naprezanja 

jepljenih površina. Prema tome, spoj pomoću 
čepa tr~ba biti brižljivo izveden, tij esno, bez za
zora i oslabljenja. 

3.2. Umetnuti okrugli čep (moždanik) 

U stolarskoj se praksi vrlo često upotreblja
va, umjesto ravnog čepa, spoj pomoću okruglih 
čepova, tj . moždanika. To ima svojih tehnološ
kih prednosti, a utrošak sirovine je manji. Na 
slici S. prikazan je spoj pomoću moždanika, gdje 
su dimenzije moždanika takve da im je čvrstoća 
jednaka prethodno prikazanom plosnatom rav
nom čepu. 

Spoj se projektira s dva okrugla čepa, budući 
da se uz dva čepa stvara par sila, koji se su
prostavlja momentu savijanja (moment upeto
sti), Nadalje, s jednim čepom poprečni štap u 
momentu postavljanja može se okretati i zauzi
mati proizvoljni položaj u odnosu na ver tikalni 
štap, a, osim toga, treba veliki dijametar pri 
ograničenoj debljini štapa. 

Moment 9tpora, a time i čvrstoća spoja, bit 
Ć,!: til)l-v.~ što· je veće c (sl. 5). Prema tome, po
voljno je staviti čepove što je moguće dalje je
dan od,drugoga. 

Usporedbom plosnatog i okruglih čepova pro
izlazi da promjer okruglih čepova treba da je 
dva puta veći od debljine plosnatog čepa. Deb
ljina plosnatog čepa čini 0,4 debljine štapa. U 
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tom s lućnju promjer okruglog čcp:i ni je 111ogu c 
napra11iti jednakim d11o~truko j debi jini plosnu
tog čepa , po je nužno do promjer bud ' man ji. 
U tom slučaj u poj okruglim čepovima nešto je 
sk1biji od spoja p losna tim čepovima. 

----11----, 
L -- - - _.__ - · 

----11----J ,. 
-------, ___ _._, __ _ 

__ _j 

I 

-Ep-
__ ....._·- 1- -

-EĐ-
I 

Sllkn s. - Spoj pomoću okruglih čepova sn sk!com rnsp(). 
reda nn.preznnJn 

Dužina ugrađenog kraja čepića određuje e 
iz uvjeta otpornosti na posmik lijepljenog spoja 
i iz uvjeta otpornosti na pritisak. Znajući do
pušteno naprezanje na posmik slijepljenih povr
šina, možemo naći dužinu čepa, i obratno, zna
jući dimenzije čepa, možemo naći tangencijalna 
naprezanje. 

Gornje postavke, na temelju kojih se čepovi 
mogu proračunati, vrijede u uvjetima potpu
nog ispunjavanja predviđenih teoretskih para
metara spoja za koji se proračun vrši. To znači 
da navedeni spojevi moraju biti izvedeni bes-

·; JH'irjekorno, ti jesno, bez zazora, geometrijski pra
. vilno i pod određenim tehnološkim uvjetima. U 

praksi se pojavljuje niz činilaca koji mogu uma
njiti čvrstoću spojeva dobivenu proračunom. Ta
kođer su i opterećenja pri upotrebi često mnogo 
složenija od gore prikazanih. 

3.3. čvrstoća i krutost spojeva s moždanicima na 
plošna zakretanje u ovisnosti o karakteristi
kama spojeva 

Istraživanja A. C. Eckelmana, čiji je prikaz 
niže naveden, pokušaj je kvantifikacije ovisnosti 
čvrstoće spojeva s moždanicima o njihovim oso
binama, što predstavlja ozbiljan problem pri 
konstruiranju s obzirom da čvrstoću takvih kon
strukcija ne možemo predvidjeti. Konstrukcija 
kakva je prikazana na slici 6. a predstavlja okvir 
rukonaslona naslonjača ili kauča i dana je :icao 



pnm1er gdje se pojavljuju opterećenja koja 
uzrokuju plošno zakretanje. Takva opterećenja 

prisutna su i kod ostalih tipova namještaja. Sa
vitljivost takvih spojeva može prouzročiti preop· 
terećenje konstrukcije u nekom drugom spoju, 
što se može nepovoljno odraziti u upotrebi. 

Od primarne važnosti su dva pitanja. Prvo, 
koja je najveća čvrstoća zakretanja pri plošnom 
zakretanju kod normalnih dimenzija elemenata 
konstrukcije kakvi se upotrebljavaju u namje-

štaju, i drugo, kako utječu zazori između eleme
nata na te njihove karakteristike. 

Ispitano je 80 uzoraka koji su bili podijeljeni 
u 8 grupa s po JO uzoraka. Elementi (s tup -
vertikalni element, prečka = horizontalni ele
ment) su bili izrađeni od drva crnog oraha, a 
vlaga drva bila je 6 %. Moždan ici su bili promje
ra 9.52 mm i izrađeni od drva sladorovca (šećer
ni javor). Ljepilo je bilo urearormaldehiclno. Pro
mjeri rupa i čep ića neznatno su varirali, a 

IZVLAČENJE 
DUBINA c'c.<M f X 

ZAKRETANJE 

Sf'O.' s čel"IĆIHA { Of'Tl;l?EĆcAJ ~ 
PldAJO ~,(.,'IISTMA,E 

rJeSAN Sf'QJ 

c) 

TJ€!;/!IJ SPoJ 

f) g) 

!>1< ~ 

a) 

ZAKRETANJE 
VARIRANJE ZAZ'Cl-'<"A 

lx 

DUBINA ~ I~ 

ZAKRETANJE 
'i14RIRANJE OE&JINE fflGČKE' 

T./ESA,N SPOJ 

OU8!N4 đeA4 fx 

b) 

W8/NA ĆĐ'11 

e) 

1" /)UćJINA ~ 

TJESANSf'OJ 
h) 

Slika 6. - Skice konstrukcija spojeva. Kotlranl su samo odnosi dimenzija spoja 
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njihova razlika nije prelazila 0,127 mm. Sastav 

spojeva vidljiv je na slici 6. 

U tekstu na slici 6. opisane su kar.akteristike 

svake grupe i cilj njena uključenja u razmatra

nje. Metode ispitivanja prikazane su na sl. 7. i 8. 

Rezultati svih ispitivanja dani su u tabeli I. Cvr

stoća na izvlačenje moždanika u prvoj grupi u

zoraka bila je 7261,36 N. Kako je već bilo prije 

rečeno, čvrstoća na izvlačenje moždanika ući će 

u proračun za upotrijebljeni mater ijal u preosta

lom dij elu ispitivanja. Cvrstoća na zakretanje od 

c do h grupe uzoraka također je dana u tablici 1. 

U slučaju druge grupe uzoraka, bočno zakretani 

uzorci imali su prosječnu čvrstoću na zakretanje 

345,7 Nm. Cvrstoća .nfl plošno zakretanje kod 

uzoraka grupe c, d i e (tab. 1.) prikazana je gra

fički na slici 9. Na apscisi su nanesene vrijed

nosti zazora između čela prečke i stupa, a na 

ordinati sila zakretanja pr i lomu izražena u Nm. 

Kako je jasno vidljivo, uzorci sa zazorima po

kazali su dvostruko manju čvrstoću od uzoraka 

bez zazora, a razlika između uzoraka s većim i 

manjim zazorom čak i nije praktički velika (cca 

13 O/o). Ovo govori o velikoj ovisnosti čvrstoće 

spoja na plošno zakretanje o kvaliteti izrade, tj. 

o čvrstom dosjedanju spojnih elemenata. 
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Grupo J1roJ uwrokn llrea1110 Ht•rutHrt1m, 
'1vr•t11{•11 rt•v11,c1I• 

JO 721)1 ,M N MJM1 

b 10 a.17,72 Nrn IIU2 

10 102,r.a Nm 1,:11 

a 10 ffO ,IG Nrn 8,71 

10 14,W Nm 1>1 

10 118,GJ Nrn 8,:Z,, 

g 10 137,:11 Nm l~M 

h 10 '"•00 Nm 17,SJ 

Cvrstoća na zakretanje kod uwraka grupe c, 

f, g i h (tab. 1.) također je prikazana grafićki na 

slici 10. Na apscisi su nanesene vrijednosti za 

deblj inu prečke (debljine ras tu za po 6,35 mm), 

a na ordina li su prikazane zakretne s ile loma 
u Nm. 

Vidlj ivo je da čvrstoća raste gotovo linearno 

s porastom deblj ine prečke. To navodi na za. 

k lj učak da bi se ovaj tip spoja mogao mw,da 

predstaviti na jednostavan nač i n kako je pred

stavljena čvrs toća na bočno zakretanje spoja s 

dvostr ukim moždanicima. 

Poj edinačno, u slučaju debljih prečaka, može 

se opravdano predočit i da je moždanik učvršćen 

u če lo prečke, slika 11, na pregnut na ćisti vlak. 

Neutralna os zakretanja leži uzduž donje ivice 

moždanika, kako pokazuje slika 11. U skladu 

s teorijom jednostavnog savijanja, rezu l tiraj uća 

sila otpora •P« može se očekivati da djeluje na 

1/3 udaljenosti i zmeđu donje ivice prečke i do

nje ivice moždani ka. Cvrstoća na zakretanje mo

že se proračunat i i rezultati su podjednaki s oni

ma koj i su dobiveni eksperimentalno. 

Savitljivost spojeva na plošno zakretanje bila 

je mnogo veća nego na bočno zakretanje. -

Prečka debljine 19,05 mm bila je 4,7 puta savit

ljivija. Spojevi sa zazorom bil i su 35 do 40 puta 

savitljiviji. Zbog svoje savitljivosti, djelovanje 

takvih spojeva na čvrstoću plošnog zakretanja 

stru ktura čiji su oni dijelovi mogu prouzročiti 

praktičnu neupotreblj ivost lih kons trukcija. 

3.4 Diskusija 

U prvom dijelu prikaza čvrstoće spoja čepom 

i moždanicima, prikazane su situacije koje teo

retski korektno interpretiraju pojave u spoju 

pri jednos tavnom stat ičkom opterećenju prečke, 

odnosno horizontalnog š tapa. Takvo opterećenje 

prisutno je uglavnom kod jednostavnih konstruk

cija namještaja za odlaganje. Kod namještaja za 

sjedenje, npr. stolica, naslonjača, te kod s tolova, 

kreveta i sl., gdje su prikazani tipovi spojeva 



najčešći, redovito su prisutna mnogo slož nlJn 
opterećenja, što proračun či ni znntno kompll I, 
ranijim, a samim tim mnnje podesnim zn prnk, 
ličnu upotrebu. Jstrnživnnja A. C. Eckelmrrno su 
nedvojbeno pokazala da neki činioci karnkt rl, 
stika prikazanih spojeva, kno npr, zazor!, zna tno 
utječu na čvr toću spoja, te cio ih je nužno kvnn, 
tificirati i uključiti u proračune. Uz rezu lt nte 

l~irn,.lvirnjfl bili) hl k111 l~nP pri11111v11i l I ~llk11 lo 
mova m1~111 llh pri nnvo hlfll m npl 1~ii1111l l11111 111 
puj •clln ~kupln 11wr11k11, 

(Nnstnv11k 11 1~111~~1111 h111111 ) 

11 ~ P U I\ ~ 8 li I I 

rln!J, rlr \1111 lij l,.l11 lllrn, 1llpl lllM 

.6. Horduii) KA R L. O V A O, 

MAlkfl Ln9lnj 10 

TVORNICA M ET ALNIH PRO I Z V OD A 

TELEFONI : centrala 23-107, 23-314, 23-439, 23-066 direktor 23•440 

• Telex : 23-727 »Kordun« - Karlovac • Brzojavi: »KORDUN « • l<arlovnc 

Poštanski pretinac 75 

Otpočeli u 1978. godini proizvodnju motornih lančan ih pila u kooperaciji s tvrtkom STIHL -
SR Njemačka i njezinim generalnim zastupnikom »Unikomerc« - Zagreb, OOUR »Tehnlkau 

Dugoročna kooperacija omogućuje kvalitetniju snabdjevenost tržišta I oslobađa uvoza. 

Molimo naše poslovne prijatelje da nas posjete na naiem itandu na Zagrebačkom proljetnom 
~elesajmu. 
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