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Spis waŨniejszych symboli  
A Pole powierzchni czoğa pğyty 

Ar  Stağa r·wnania r·Ũniczkowego 

An Pole powierzchni dw·ch bok·w n- tego zwoju gwint u 

B SzerokoŜĺ pğyty w pr·bce poğŃczenia 

Br  Stağa r·wnania r·Ũniczkowego 

cM SztywnoŜĺ poğŃczenia 

D średnica (og·lnie) 

d średnica zewnňtrzna gwintowanego trzpienia 

d2 średnia Ŝrednica gwintowanego trzpienia 

Do średnica otworu 

dr  średnica rdzenia Ŝruby 

E Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej 

e Przesuniňcie zğŃcza wzglňdem osi obojňtnej, mimoŜr·d 

EMo Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej dla mosiŃdzu 

EPA Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej dla poliamidu 

EŜr  średni moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej dla pğyty 

Ew Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej warstwy wewnňtrznej pğyty (og·lnie) 

Ex1   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi x dla warstwy zewnňtrznej pğyty 

Ex2   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi x dla warstwy wewnňtrznej pğyty 

Ey1   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi y dla warstwy zewnňtrznej pğyty 

Ey2   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi y dla warstwy wewnňtrznej pğyty 

Ez  Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej warstwy zewnňtrznej pğyty (og·lnie) 

Ez1   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi z dla warstwy zewnňtrznej pğyty 

Ez2   Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej wzdğuŨ osi z dla warstwy wewnňtrznej pğyty 

f 0 SprňŨyste odksztağcenie poczŃtkowe 

FN Siğa nacisku koŒc·wki profigrafometru 

Fn Pole przekroju nakrňtki 

Fr  Siğa promieniowa 

FŜr Pole przekroju Ŝruby 

f t  Bezwzglňdne cağkowite odksztağcenie peğzania 

Ft  Siğa na zwojach gwintu (siğa przypadajŃca na jednostkowŃ dğugoŜĺ naciň-

tej powierzchni)  

Fw Reakcja na obciŃŨenie wstňpne (Fwst) w warstwie Ŝrodkowej pğyty 

Fwst  Siğa docisku wstňpnego 

Fz Reakcja na siğň docisku wstňpnego (Fwst) w warstwach zewnňtrznych pğyty 

G Moduğ sprňŨystoŜci postaciowej (Kirchoffa) 

g GruboŜĺ pğyty 

gŜr GruboŜĺ Ŝrednia 

gw GruboŜĺ warstwy wewnňtrznej pğyty 

gz GruboŜĺ warstwy zewnňtrznej pğyty  

l  DğugoŜĺ czynna trzpienia w poğŃczeniu wciskowym lub gğňbokoŜĺ wkrňcenia 

Ŝruby w nakrňtkň 

L DğugoŜĺ pğyty w pr·bce poğŃczenia 

LP OdlegğoŜĺ pomiňdzy grzbietami nier·wnoŜci (dotyczy chropowatoŜci) 

M Moment gnŃcy (og·lnie) 

M-  Moment gnŃcy dziağajŃcy od zğŃcza 

M+ Moment gnŃcy dziağajŃcy do zğŃcza 

Mc Moment gnŃcy dziağajŃcy na pr·bkň (moment cağkowity) 

MP Najwiňksza wartoŜĺ momentu gnŃcego dla poğŃczenia (miara noŜnoŜci) 

MT Moment tarcia  

MU Moment utwierdzenia ( reakcja na moment zginajŃcy poğŃczenie)  

MUA Moment utwierdzenia w punkcie A  

MUB Moment utwierdzenia w punkcie B  

n Liczba zwoj·w gwintu 

N Siğa obciŃŨajŃca p·ğsztywny wňzeğ konstrukcyjny 

Nn Siğa normalna w nakrňtce 

NŜr Siğa normalna w Ŝrubie 

p  Naciski powierzchniowe  

P Skğadowa siğy obciŃŨajŃcej poğŃczenie 

PN Siğa wyrywajŃca trzpieŒ (skğadowa normalna do pğaszczyzny pğyty)  

PR Siğa wyğamujŃca trzpieŒ (skğadowa styczna do pğaszczyzny pğyty)  
Po Siğa dziağajŃca w osi Ŝruby 

p Podziağka gwintu 

pdop  Naciski powierzchniowe dopuszczalne  

pM PodatnoŜĺ poğŃczenia 

pmax Maksymalne naciski powierzchniowe  

Pn Siğa nacisku 

pn Naciski na bocznych powierzchniach zwoju gwintu  

pno Naciski normalne do osi Ŝruby 

pwst  Naciski montaŨowe (wstňpne) 
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Q ObciŃŨenie (og·lnie) 

q ObciŃŨenie ciŃgğe 

Q Skğadowa siğy obciŃŨajŃcej poğŃczenie 

Qh Skğadowa horyzontalna obciŃŨenia Q 

Qv Skğadowa wertykalna obciŃŨenia Q 

r  Ramiň siğy (odlegğoŜĺ Ŝrodka ciňŨkoŜci wykresu nacisk·w od warstwy obo-

jňtnej) 

RD Wsp·ğczynnik doŜwiadczalny (dot. wyznaczenia siğy Ft  w Ŝrubie) 

R WysokoŜĺ chropowatoŜci w ɛm 

Ra średnie arytmetyczne odchylenie profilu (parametr chropowatoŜci) 

RawŜr średnia wartoŜĺ parametru Ra dla warstwy Ŝrodkowej pğyty 

RazŜr  średnia wartoŜĺ parametru Ra dla warstwy wierzchniej pğyty 

Rch  WysokoŜĺ chropowatoŜci (og·lnie) 

Re Granica plastycznoŜci materiağu nakrňtki 

Rod  Wytrz ymağoŜĺ na odrywanie (parametr materiağowy pğyty drewnopochodnej) 

r KP PromieŒ koŒc·wki pomiarowej profigrafometru 

Rm średnia arytmetyczna najwiňkszych wysokoŜci nier·wnoŜci profilu (para-

metr chropowatoŜci) 

Rmax Najwiňksza wysokoŜĺ nier·wnoŜci profilu (parametr chropowatoŜci) 

Rwst  Reakcja na siğň Fwst  

Rz WysokoŜĺ chropowatoŜci wedğug dziesiňciu punkt·w profilu (parametr chro-

powatoŜci) 

Rz1  Rz dla gwintu trzpienia  

Rz2  Rz dla gwintu otworu  

s Skok gwintu Ŝruby 

s ik  Moduğ sprňŨystoŜci (odwrotnoŜĺ moduğu) 

T Siğa tnŃca 

t  Czas [w cağej pracy] 

Tt  Siğa tarcia na zwojach gwintu 

u WilgotnoŜĺ bezwzglňdna 

w Wcisk skuteczny  

W Wcisk nominalny  

x DğugoŜĺ wzdğuŨ osi x lub rzut boku gwintu na oŜ x 

y i  i ï te odchylenie profilu (chropowatoŜci) 

Ŭ KŃt ï og·lnie 

Ŭ
2 

Podstawienie do r·wnania r·Ũniczkowego siğy na zwojach gwintu  

Ŭchr  Wsp·ğczynnik zmniejszajŃcy zaleŨny od wartoŜci chropowatoŜci 

ŭ Liniowe odksztağcenie pğyty 

ŭ0 Odksztağcenie w strefie kontaktu dla ű = 0 

ŭmax Najwiňksze liniowe odksztağcenie pğyty 

ŭű Odksztağcenie w strefie kontaktu w funkcji kŃta ű 

ȹl Przemieszczenie (ugiňcie) p·ğsztywnego wňzğa konstrukcyjnego 

Ů WydğuŨenie wzglňdne (stosunek wydğuŨenia do dğugoŜci poczŃtkowej) 

Ůx Przemieszczenie (odksztağcenie wzdğuŨ osi x 

Ůy Przemieszczenie (odk sztağcenie wzdğuŨ osi y 

Ůz Przemieszczenie (odksztağcenie wzdğuŨ osi z 

Ū KŃt ugiňcia poğŃczenia, (lub kŃt ugiňcia pr·bki poğŃczenia) 

Ū01 KŃt ugiňcia poğŃczenia przy 10%MP 

Ū04 KŃt ugiňcia poğŃczenia przy 40%MP 

ə Wsp·ğczynnik gruboŜci warstwy zewnňtrznej pğyty 

ɛ Wsp·ğczynnik tarcia 

ɜ Wsp·ğczynnik odksztağceŒ poprzecznych (Poissona) 

ɜ1 Liczba  Poissona dla trzpienia  

ɜ2 Liczba  Poissona dla otworu gwintowanego  

ɟ GňstoŜĺ (og·lnie) 

ɟŜr GňstoŜĺ Ŝrednia 

ɟw GňstoŜĺ Ŝrednia warstwy Ŝrodkowej pğyty 

ɟz GňstoŜĺ Ŝrednia warstwy zewnňtrznej pğyty 

ɟz1  GňstoŜĺ Ŝrednia g·rnej warstwy zewnňtrznej pğyty 

ɟz2  GňstoŜĺ Ŝrednia dolnej warstwy zewnňtrznej pğyty 

ůo NaprňŨenie obwodowe 

ůr  NaprňŨenie promieniowe 

ůx NaprňŨenie normalne wzdğuŨ osi x 

ůy NaprňŨenie normalne wzdğuŨ osi y 

ůz NaprňŨenie normalne wzdğuŨ osi z 

Űxy  NaprňŨenie styczne w pğaszczyŦnie xy 

Űyz  NaprňŨenie styczne w pğaszczyŦnie yz 

Űzx  NaprňŨenie styczne w pğaszczyŦnie zx 

ű KŃt 

űw WilgotnoŜĺ wzglňdna 
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Od autora  

 
Praca powstağa podczas mej dziağalnoŜci w Katedrze Obra-

biarek i Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydziağu Technologii 

Drewna Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w P o-

znaniu  w latach 2003 -  2005. Przez cağy rok 2003 przygotowy-

wağem siň do jej wykonania uczestniczŃc w projekcie badaw-

czym KBN nr 8 T07C 053 21  pod tytuğem ĂModelowanie p·ğsztyw-

nych wňzğ·w konstrukcyjnychò,  realizowanym przez zesp·ğ zğo-

Ũony z pracownik·w Akademii Rolniczej i Politechniki PoznaŒ-

skiej pod ki erunkiem prof. B. Branowskiego.   

Pro blemy badawcze podjňte w rozprawie  zostağy wskazane 

przez Profesora Bogdana Branowskiego , k ierownika Zakğadu 

Metod Projektowania Maszyn Pol i techniki PoznaŒskiej. Pragnň 

serdecznie podziňkowaĺ Panu Profesorowi za opiekň meryto-

rycznŃ, przyjaznŃ atmosferň i czas poŜwiňcony  dyskusjom oraz 

dodatkowo za udostňpnienie  unikaln ych  i wartoŜciowych  poz y-

cj i  literatu rowych  i zapewnienie  materia l nych  warunk·w zr ea-

lizowania wiňkszoŜci eksperyment·w.  

Pragnň r·wnie serdecznie podziňkowaĺ wszystkim Wsp·ğpra-

cowniczkom i Wsp·ğpracownikom z Katedry Obrabiarek i PKM 

Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w P oznaniu za 

przyjazny klimat  do realizacji badaŒ. W szczeg·lnoŜci pragnň 

podziňkowaĺ kierownikowi Katedry Panu Profesorowi Witoldowi 

Rybarczykowi  za udostňpnienie literat ury i Ũyczliwe zainte-

resowanie postňpami prowadzonych prac.  

Podziňkowania skğadam r·wnieŨ: 

¶ Dr .  inŨ. Rafağowi Mostowskiemu,  z Zakğadu Metod Pro-

jektowania Maszyn Politechniki P oznaŒskiej,  za cenne 

wskaz·wki dotyczŃce technik  popr awnego modelowania 

numerycznego, (a szczeg·lnie doboru modelu materiağo-

wego, budowy siatki element·w skoŒczonych oraz wsk a-

zania ograniczeŒ MES), za czas poŜwiňcony dyskusjom 

dotyczŃcym specyfiki interpret acji wynik·w analiz 

oraz najlepszych sposob·w ich wi zualizacji; dodatkowo 

za zapewnienie dostňpu do specjalistycznego oprogr a-

mowania inŨynierskiego oraz sprzňtu; 

¶ Dr .  inŨ. Grzegorzowi Wielochowi,  z Katedry Obrabiarek 

i PKM A.R.  w Poznaniu, za wskaz anie i /lub  udostňpnie-

nie wielu przydatnych  Ŧr·değ li teraturowych, za czas 

poŜwiňcony na dyskusje o zjawi skach zachodzŃcych w 

obciŃŨonych kompozytach drzewnych , za podzielenie siň 

wiedzŃ inŨynierskŃ dotyczŃcŃ technolog ii  wytwarzania  

materiağ·w drewnopocho dnych;  

¶ Wiesğawowi Rogowiczowi, z Katedry Obrabiarek i PKM 

A.R.  w Poznaniu,  za wykonanie pr·bek do badaŒ siğy 

utrzymujŃcej trzpienie w materiağach drewnopochodnych 

oraz badaŒ fotogrametrycznych, za wykonanie oprzyrz Ń-

dowaŒ uŨywanych  w badaniach oraz za pomysğy sğuŨŃce 

ich ulepsze ni u i  za pomoc w realiz acji tych badaŒ; 

¶ Mgr.  Januszowi Cegiele , z Katedry Nauki o Drewnie 

A.R.  w Poznaniu,  za pomoc w realiz acji badaŒ siğy 
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utrzymujŃcej trzpienie w materiağach drewnopochod-

nych;  

¶ Dr .  inŨ. Tomaszowi GawroŒskiemu, z Katedry Meblarstwa 

A.R.  w Poznaniu, za pomoc w re alizacji badaŒ fotogra-

metrycznych;  

¶ Dr .  inŨ. Piotrowi Pohlowi, z Katedry Obrabiarek i PKM 

AR w Poznaniu, za udostňpnienie li teratury, umoŨli-

wienie wykorzystania specjalistyczn ego s tanowiska do 

pomiaru chropowatoŜci oraz czas p oŜwiňcony dyskusjom;  

¶ Mgr.  inŨ. Sğawomirowi Minorczykowi, absolwentowi W y-

dziağu Technologii Drewna A. R.  w Poznaniu, rocznik 

2004, za cenne rady i wskaz·wki dotyczŃce technik mo-

delowania prze strzennego metodŃ CGS zğŃczy i poğŃczeŒ 

meblowych, co umoŨliwiğo wykonani e prezentacji fot o-

realistycznych wykorzystanych jako ilustracje na 

okğadce, w treŜci dysertacji oraz  podczas prezent a-

cji;  

¶ Prof. dr .  hab. inŨ. Waldemarowi MoliŒskiemu, k iero w-

nikowi Katedry Nauki o Drewnie A . R.  w Poznaniu, za 

udostňpnienie stanowiska badawczego do badaŒ siğy 

utrzymujŃcej trzpienie w materi ağach drewnopochod-

nych;  

¶ Prof. dr .  hab. inŨ. Jerzemu Smardzewskiemu, z Katedry 

Meblarstwa A . R.  w Poznaniu, za udostňpnienie stanowi-

ska badawczego do badaŒ fotogrametryc znych.  
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1 Wprowadzenie  

1.1  Podstawowe  pojňcia stosowane w pracy  

Terminy  z  dziedziny metodologii projektowania techniczn e-

go sŃ jednoznacznie okreŜlone w literaturze
1
. PoniŨej przy-

toczono definicje i zakresy pojňĺ istotnych z punktu widze-

nia tematyki podjňtej w pracy.  

WğaŜciwoŜci konstrukcyjne sŃ Ăminimalnym zbiorem zmien-

nych okr eŜlajŃcych [é] relacje obiektu do jego otoczeniaò 

[W. Tarnowski 1997 ]. WğaŜciwoŜci konstrukcyjne ujmujŃ cha-

rakterystyki uŨytkowe, instalacyjne, ekonomiczne itp. W 

przypadku p·ğsztywnych wňzğ·w konstrukcyjnych mebli naleŨy 

do nich zalic zyĺ m. in. noŜnoŜĺ (Mp) , sztywnoŜĺ (c M) , ro z-

ğŃcznoŜĺ, trwağoŜĺ, estetykň, ğatwoŜĺ montaŨu, uniwersal-

noŜĺ, koszt jednostkowy, i inne. Zbi·r wartoŜci wğaŜciwoŜci 

konstrukcyjnych wystarcza do poprawnego zaprojektowania, 

wykonania, zainstalowania, eksploatacji  i likwidacji opis a-

nego w ten spos·b obiektu.  

Pojňcie ĂpoğŃczenie ò w opracowaniu jest zamiennie stoso-

wane z pojňciem Ăwňzeğ konstrukcyjnyò. Zgodnie z definicjŃ 

zawartŃ w [C.A. Eckelman 1990] ĂpoğŃczenie  jest miejscem 

gdzie schodzi si ň i ğŃczy dwa lub wiňcej element·w mebla [é] 

skğada siň z koŒc·wek element·w mebla [é] i Ŝrodk·w uŨytych 

do ich ğŃczeniaò (zğŃczy ).  

Stosowanymi w pracy synonimami sğowa ĂzğŃczeò sŃ termi ny 

ĂğŃcznikò i Ăokucieò (podobnie jak w [B. Branowski P. Pohl  i 

in. 2004]).  

PoğŃczenie p·ğsztywne (podatne) Ăjest charakteryzowane 

krzywŃ M- Ūò [J. Br·dka, A.  Kozğowski 1996] . Statyczna ŜcieŨ-

ka r·wnowagi M- Ū (moment gnŃcy ï wewnňtrzny kŃt obrotu) teg o 

rodzaju poğŃczenia zostağa przedstawiona na  rys. 1- 1.  

 
Rys. 1- 1 Charakterystyka M(ɗ) poğŃczenia podatnego  

Oznaczenia: M p i ɗp-  moment zginajŃcy i kŃt obrotu 

noŜnoŜci granicznej, cM -  sztywnoŜĺ poczŃtkowa  

(opracowano na podst.  [B. Branow ski , P. Pohl  i in. 2004]  

oraz [J. Br·dka, A.  Kozğowski 1996] )  

                       
1
 Np. [J. Dietrych 1974; Z. OsiŒski, J. Wr·bel 1982; G. Pahl , W. 

Beitz 1984].  

ɗi  ɗp ɗ 

Mi  

Mp 

M M=cMĿɗ 

Umowny obszar  

poğŃczeŒ przegubowych 

Umowny obszar  

poğŃczeŒ sztywnych 
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ZğŃcza, kt·re posğuŨyğy do budowy pr·bek poğŃczeŒ wyko-

rzystywanych  w eksperymentach posiadağy r·Ũnego rodzaju el e-

menty zaczepowe  sğuŨŃce do zakotwienia ğŃcznika w pğycie 

dre wnopochodnej. W przypadku zğŃcza Ŝrubowego zaciskanego 

mimoŜrodowo byğy to trzpienie osadzone w dw·ch typach muf 

ro zprňŨnych, natomiast w przypadku pozostağych typ·w zğŃcz 

byğy to wkrňty lub wkrňcane trzpienie wygniatajŃce podczas 

wkrňcania  gwint w otworach wywierconych uprzednio w pğytach.  

1.2  Struktura i przeznaczenie  rozğŃcznych 

p·ğsztywnych ğŃcznikowych poğŃczeŒ pğyt 

drewnopochodnych  

PoğŃczenie p·ğsztywne jest klasŃ element·w konstrukcji 

zapewniajŃcŃ przepğyw siğ miňdzy elementami ğŃczonymi z z a-

chowaniem mağych ruch·w wzglňdnych.  

 
Rys. 1- 2 Struktura ğŃcznikowych poğŃczeŒ pğyt drewnopochodnych  

Pğytowe elementy 

Cechy konstrukcyjne  

¶ geometryczne  

-  prosta postaĺ konstrukcyj na 

-  mağa dokğadnoŜĺ wymiarowa pğyty,  wysoka dokğadnoŜĺ wymiarowa 

w strefie ğŃcznika  

¶ materiağowe 

-  porowaty drewnopochodny kompozyt  o strukturze warstw owej  

-  model anizotropowy niel i niowy  

 (w praktyce przyjmuje siň model  ortotrop owy)  

-  niskie wğasnoŜci wytrzymağoŜci i sprňŨystoŜci przy duŨym roz-

rzucie ich wart oŜci 

-  influentny materiağ na wpğywy zewnňtrzne(np. wilgo t noŜci) 

¶ nastawy poczŃtkowe 

-  moŨliwe mağe napiňcie wstňpne 

ĞŃczniki 

Cechy konstru kcyjne  

¶ geometryczne  

-  zğoŨone, wieloelemen-

towe zğŃcze lub dwa ty-

py zğŃczy niewidocznych 

z zewnŃtrz, 

-  masowe i tanie pr o-

dukty mechaniki  prec y-

zyjnej lub  drzewnictwa  

(ko ğki)  

¶  materiağowe 

-  sprňŨysty izotropow y-

materiağ w zakresie 

przenoszonych obci ŃŨeŒ 

¶ nastawy poczŃt kowe 

-  mağe napiňcie wstňpne 

ĂczňŜĺò Ŝciana pionowa  

ĂczňŜĺò Ŝciana pozioma 

Ăwňzeğ konstrukcyjny  

z poğŃczeniami czňŜciò 

ğŃcznik 

T 

 Mg 

F 

Fp 

T 

Mg 

F 

Fp 

Ăstrefa poğŃczenia  

 z ğŃczni kamiò 
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Struktura o raz podstawowe elementy tego typu poğŃczeŒ za-

stağy przedstawione na rys. 1- 2. KŃtowe p·ğsztywne poğŃcze-

nia ğŃcznikowe pğyt drewnopochodnych wystňpujŃ przede 

wszystkim w meblarstwie, szczeg·lnie w meblach  skrzyni o-

wych
2
. Przykğad mebla skrzyniowego zostağ przedstawiony na 

rys. 1- 3 zawierajŃcym ukğad i nazewnictwo podstawowych el e-

ment·w tego typu mebla.  

 
 

Rys. 1- 3 Przykğadowy mebel skrzyniowy wieŒcowy z nazwanymi  czňŜciami 

skğadowymi  

a) widok z doğu 

b) widok z przodu  

 

 

Meble mogŃ mieĺ konstrukcjň nierozbieralnŃ lub rozbieral-

nŃ. DuŨe meble i zespoğy mebli (szafy, mebloŜciany) produku-

je siň najczňŜciej jako rozbieralne, natomiast mniejsze (np. 

meble do kuchni i ğazienek, przedpokoj·w) sŃ z reguğy nie-

rozbi eralne [B. Branowski i in. 2003]. Tendencje rozwojowe 

produkcji mebli skrzyniowych, a takŨe czňsto szkieletowych, 

zmierzajŃ w kierunku mebli rozbieral nych. Coraz wiňcej ich 

asortyment·w (r·wnieŨ mniejszych) jest produkowanych jako 

meble do samodzielnego skğadania.  Dotyczy to szczeg·lnie np. 

mebli dla dzieci i mğodzieŨy, gdzie z g·ry zakğada siň za-

pewnienie moŨliwoŜci czňstej zmiany aranŨacji. 

Meble o konstrukcji nierozbieralnej sŃ montowane przez 

producenta najczňŜciej przy zastosowaniu poğŃczeŒ nieroz-

                       
2
 Klasyfikacje zğaczy, poğŃczeŒ i konstrukcji mebli podano w licz-

nych pracach z dziedziny melarstwa, m.in. w [ W. PrzŃdka 1973; Cz. 

Mňtrak 1987,  1995].  

Wieniec dolny  

a)  

b)  

Wieniec do l ny  

P
ğ
y
t
y

 

P·ğka 

x  

y  

x  

z  

S
z
u
fl
a

d
a

 

ścianka boczna  

ścianka Ŝrodko-

wo- boczna  

Wspornik p·ğki 

Wieniec g·rny 

P
rz

e
g
ro

d
a

 

PoğŃczenia (wňzğy) 

ZğŃcze 
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ğŃcznych (zazwyczaj przy uŨyciu kleju). PoğŃczenia te pro-

jektowane sŃ w spos·b zapewniajŃcy zachowanie wymaganej wy-

trzymağoŜci i sztywnoŜci przez cağy okres uŨytkowania. Meble 

takie muszŃ mieĺ znacznie ograniczone gabaryty, aby moŨna je 

transportowaĺ przez ciasne klatki schodowe i otwory drzwiowe 

mieszkaŒ. Dla producenta i dystrybutora p odstawow ymi  ich 

wadami sŃ wymagania  znaczn ych  powierzchni magazynow ych  i nie 

wykorzystanie w peğni ğadownoŜci Ŝrodk·w transportu. Nie bez 

znaczenia sŃ r·wnieŨ koszty montaŨu (mogŃce stanowiĺ 15õ30% 

ceny gotowego mebla), kt·re w tym przypadku ponosi wytw·rca. 

WyŨej wymienione czynniki sprawiajŃ, iŨ meble nierozbieralne 

sŃ z reguğy droŨsze od swoich rozbieralnych odpowiednik·w. 

Wňzğy konstrukcyjne  mebli rozbieralnych majŃ zazwyczaj 

charakte r  p·ğsztywnych  poğŃczeŒ ğŃcznikowych . Transportow a-

nie i magazynowanie mebli rozbieralnych odbywa siň w stanie 

rozmont owanym (w paczkach), a ich montaŨ przeprowadzany jest 

w miejscu uŨytkowania bŃdŦ przez uŨytkownika, bŃdŦ ï rz a-

dziej -  przez wyspecjalizowan Ń ekipň monter·w. Meble o ko n-

strukcji rozbieralnej mogŃ byĺ wielokrotnie rozmontowywane 

podczas uŨytkowania i ponownie montowane, co zapewnia uŨyt-

kownikowi wiňkszŃ swobodň w aranŨacji wnňtrz. MoŨliwe jest 

takŨe, ponowne napiňcie poğŃczenia, kt·re ulegğo poluzowaniu 

podczas uŨyt kowania.  

Meble rozbieralne w por·wnaniu z nierozbieralnymi wykazu-

jŃ szereg zalet. 

W zakresie wytwarzania:  

¶ uproszczenie technologii -  przy zastosowaniu zautom a-

tyzowanego szeregowego nawiercania lub frezowania 

ogranicza siň trudnoŜci w manipulacji wielkogabaryt o-

wych el ement·w, 

¶ elastycznoŜĺ produkcji i dostosowanie jej do wymog·w 
pojedynczego klienta,  

¶ oszczňdnoŜĺ materiağowa (brak podw·jnych Ŝcian dzia-

ğowych). 

W zakresie transportu i magazynowania:  

¶ obniŨenie koszt·w transportu ï zbiorcze jednostki ğa-

dunkowe,  

¶ znaczne uğatwienie w zakresie dostarczania gotowych 
wyrob·w do mieszkaŒ, 

¶ dogodniejsza forma opakowania -  mniejsze naraŨenie na 

uszkodzenia w transporcie,  

¶ obniŨenie koszt·w magazynowania gotowych mebli o du-

Ũej objňtoŜci. 

W zakresie uŨytkowania  

¶ moŨliwoŜĺ zmiany ukğadu mebla, 

¶ brak komplikacji przy ewentualnych przeprowadzkach 

czy remontach mieszkaŒ -  moŨliwoŜĺ wielokrotnego mon-

taŨu i demontaŨu poğŃczeŒ. 

Z punktu widzenia klienta koŒcowego meble rozbieralne po-

siadajŃ r·wnieŨ pewne wady: 
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¶ koniecznoŜĺ samodzielnego montaŨu lub poniesienia 

koszt·w montaŨu wykonywanego przez wyspecjalizowanŃ 

ek i pň, 

¶ moŨliwoŜĺ bğňdnego montaŨu (uszkodzenie mebla i/lub 
zmniejszenie funkcjonalnoŜci). 

KŃtowe p·ğsztywne poğŃczenia materiağ·w
3
 drewnopochodnych 

( poğŃczenia  kŃtowe pğaskie) wystňpujŃ r·wnieŨ w meblach 

szkieletowych
4
 oraz w innych drewnopochodnych elementach w y-

posaŨenia mieszkania (np. schody) ,  a takŨe w drewnianych 

konstrukcjach budowl anych .  

DuŨa czňŜĺ mebli jest budowana z materiağ·w drewnopocho d-

nych ï gğ·wnie z pğyt wi·rowych lub pilŜniowych [B. Branow-

ski , P. Pohl   i in. 2004].  Materiağy drewnopochodne sŃ kom-

pozytem  o specyfic znych wğaŜciwoŜciach fizycznych i wytrzy-

mağoŜciowych. 

1.3  Rodzaje i w ğaŜciwoŜci f izyczne   

materiağ·w drewnopocho dnych  

Wszystkie kompozyty drzewne sŃ produktami sztucznie w y-

tworzonymi (artefaktami) .  Ich  cechy sŃ ustalane podczas pro-

cesu technologicznego i  ukierunkowane na cele uŨytkowe.  W 

odr·Ũnieniu od naturalnych ograniczeŒ wymiarowych dre wna 

litego , p ğyty z tworzyw
5
 drewnopo chodn ych  mogŃ uzyskiwaĺ 

dğugoŜci i szerokoŜci rzňdu kilku metr·w, a ich wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowe moŨna, w pewnych granicach, ksztağtowaĺ w 

procesie  wytwarzania  [ H. Neuhaus  2004] .  

Podstawowym skğadnikiem materi ağ·w drewnopochodnych sŃ 

wğ·kna drewna w postaci mniej lub bardziej rozdrobnionej :  

¶ desek i l istew,  

¶ wi·r·w i mikrowi·r·w, 

¶ f ornir·w, 

¶ spilŜnionych wğ·kien drzewnych, 

¶ weğny drzewnej. 

WğaŜciwoŜci kompozyt·w drzewnych sŃ pochodnŃ wğaŜciwoŜci 

drewna  [ M. Kociszews ki , A. WilczyŒski 2003] .  Kr·tka charak-

terystyka drewna z ostağa przedstawiona poniŨej. 

WğaŜciwoŜci drewna 

Drewno jest rodzajem kompozytu skğadajŃcym siň z celul o-

zy, ligniny, hemiceluloz  oraz innych skğadnik·w (5õ10%) 

uformowanych w struktury kom·rkowe [ Gen. Techn.  Rep.  1999] .  

ZmiennoŜĺ tych struktur oraz r·Ũnice w udziağach masowych 

skğadnik·w powodujŃ, iŨ drewno, w zaleŨnoŜci od gatunku, 

moŨe byĺ lekkie lub ciňŨkie, elastyczne lub sztywne, miňkkie 

lub twarde. Wsz ystkie gatunki drewna sŃ wğ·knistymi materi a-

                       
3
 Materiağ ï ukğad materialny zidentyfikowany pod wzglňdem struk-

tury zewnňtrznej i wewnetrznej odpowiedniej dla dalszego procesu 

wytw·rczego (np. pğyta MDF) [J.Dietrych, 1985] 
4
 Meble szkieletowe majŃ konstrukcje kratownicowe, ramowe lub kra-

townicowo ramow e w zaleŨnoŜci od rodzaju obciŃŨenia, jakie przeno-

szŃ ich podzespoğy. Przykğadem mebla szkieletowego moŨe byĺ krze-

sğo lub fotel. 
5
 Tworzywo ï ukğad materialny zidentyfikowany wyğŃcznie pod wzglň-

dem struktury wewnňtrznej (np. drewno). [J.Dietrych, 1985] 
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ğami silnie ortotropowymi to znaczy, iŨ ich wğaŜciwoŜci w 

skali makroskop owej  r·ŨniŃ siň w kierunkach osi  X, Y lub Z 

na rys. 1- 4.  Dodatkowo  poszczeg·lne pr·bki pozyskane z te j  

samej kğody mogŃ charakteryzowaĺ siň r·Ũnymi wartoŜciami  

parametr·w wytrzymağoŜciowych i fi zykochemicznych .  

 
Rys. 1- 4 Trzy kierunki  gğ·wne dla drewna  

 

Na rys. 1- 4 zaznaczono trzy ,  wzajemnie do siebie prost o-

padğe,  gğ·wne kierunki  anizotropii  drewna  stosowane w lit e-

raturze [ Gen. Techn.  Rep.  1999, H. Neuhaus  2004] : styczny  

(X ) , wzdğuŨny (Y)  i promieniowy  (Z) . Kier unek styczny  (X)  

jest prostopadğy do wğ·kien i styczny do tworz Ńcej walca 

sğoi rocznych, kierunek wzdğuŨny (Y) jest r·wnolegğy do ki e-

runku wğ·kien, kierunek promieniowy (Z) jest pr ostopadğy do 

kierunku wğ·kien i prostopadğy do tworzŃcej wal ca sğoj·w 

roc znych.  

WğasnoŜci mechaniczne drewna wyznaczane sŃ doŜwiadczal-

nie, naleŨŃ do nich m. i n.  [ H. Neuhaus 2004 ] :  

¶ moduğ sprňŨystoŜci liniowej (moduğ Younga E [MPa]), 

postaciowej  (moduğ Kirchoffa G [MPa])  i l i czba  Poi s-

sona ɜ,  

¶ wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie wzdğuŨ i w poprzek wğ·-

kien (w poprzek wğ·kien wynik podawany jako Ŝrednia 

dla kierunk·w X i Z w kPa),  

¶ wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie wzdğuŨ i w poprzek wğ·kien 
( w poprzek wğ·kien wynik podawany jako Ŝrednia dla 

kieru nk·w X i Z w kPa) ,  

¶ wytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie r·wnolegle do wğ·kien (wa r-

toŜci podawane jako Ŝrednia dla Ŝcinania w pğaszczyŦ-

nie promieniowej ( YZ) i stycznej ( XY) w kPa) ,  

¶ wytrzymağoŜĺ na zginanie udarowe (maksymalne ugiňcie 

belki w mm obciŃŨonej dynamicznie maksymalnŃ siğŃ 

nieniszczŃcŃ),  

¶ praca zginania przy obciŃŨeniu maksymalnym [kJ/m
3
],  

¶ twardoŜĺ (zmodyfikowany test twardoŜci Janki  [N] ),  

X -  styczny  

Y -  wzdğuŨny 

Z -  promieniowy  
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¶ wsp·ğczynnik peğzania 0/ ff t (stosunek bezwzglňdnego 

cağkowitego odksztağcenia peğzania tf  w czasie t  do 

sprňŨystego odksztağcenia poczŃtkowego 0f ) .  

Zgodnie z aktualnymi normami PN i EN ,  wytrzymağoŜĺ drewna 

bada siň poddajŃc eksperymentom  pr·bki o wilgotnoŜci bez-

wzglňdnej %12¹u  (s kğadowanie w warunkach normalnych 

Ct ¯=20 , %65=wf ). WartoŜci wytrzymağoŜci drewna zaleŨŃ od 

[ F. Kollman  1951] :  

¶ wğaŜciwoŜci wynikajŃcych z budowy kom·rek, jak gň-

stoŜĺ, sňkatoŜĺ, udziağ drewna p·Ŧnego, szerokoŜĺ 

sğoj·w rocznych, 

¶ stan·w fizycznych jak kŃt pomiňdzy kierunkiem dziağa-

nia siğy a kierunkiem wğ·kien (szczeg·lnie decydujŃ-

cy), wilgotnoŜĺ i temperatura drewna, 

¶ czasu trwania obciŃŨenia, 

¶ ksztağtu, wielkoŜci pr·bek i wielu innych. 

Stosunkowo dobrŃ miarŃ anizotropii drewna s Ń stosunki l i-

niowych moduğ·w sprňŨystoŜci wzdğuŨ poszczeg·lnych kierunk·w 

gğ·wnych (wg rys. 1- 4) ,  w tab. 1- 1 zestawiono je z odpow i a-

dajŃcymi im stosunkami dla wybranych materiağ·w drewnop o-

chodnych .  

 

Tab. 1- 1 Anizotropia  drewna i wybranych materiağ·w drewnopochodnych 

Rodzaj materiaġu 
x

y

E
E

 
y

z

E
E

 

Drewno miŋkkie6 0,015ö0,086 0,046ö0,197 

Drewno twarde 6 0,031ö0,089 0,058ö0,183 

Pġyta wi·rowa pġaskoprasowana7 0,821 0,031 

Pġyta pilŢniowa MDF7 0,963 0,068 

 

Z punkt u widzenia problematyki  pracy istotne sŃ wğasnoŜci 

fizyczne  materiağ·w drewnopochodnych stosowanych do budowy 

mebli.  

WğasnoŜci wybranych materiağ·w drewnopochodnych 

IstotŃ naturalnej anizotropii drewna  jest  zdecydowanie 

mniejsz a wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie w kierunkach X i Z 

( rys. 1- 4) .  Sztuczna anizotropia materiağ·w drewnopoch od-

nych
8
 objawia siň zmniejszeniem wytrzymağoŜci  na rozciŃganie 

w jednym kierunku -  osi Z ( por. rys. 2- 4, str. 27). Mat eriağy 

drewn opochodne koŒcowe (np. pğyty) wykazujŃ, w por·wnaniu do 

drewna lite go, mniejszy  wpğyw wilgotnoŜci na wytrzymağoŜĺ 

oraz mniejszy rozrzut wartoŜci parametr·w wytrzymağoŜciowych 

wynikajŃcy z wiňkszej homogenicznoŜci struktury (braku bğň-

d·w wzrostu, sňk·w itp.) .  

Obecnie wytwarza siň wiele rodzaj·w kompozyt·w drzewnych 

r·ŨniŃcych siň znacznie parametrami materiağowymi a w zwiŃz-

ku z tym  przeznaczeniem. CzňŜĺ z nich jest stosowana do bu-

                       
6
 Na podst. [ Gen. Techn.  Rep.  (1999)].  

7
 Na podst. [Branowski , Pohl  i  in. (2004)].  

8
 Anizotropia wybranych materiağ·w drewnopochodnych opisana jest 

szerzej w rozdziale 2 (str. 26).  
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dowy mebli i bywa ğŃczona zğŃczami punktowymi  tworzŃc poğŃ-

czenie p·ğsztywne.  

Klasyfikacja materiağ·w drewnopochodnych  

Podziağ materiağ·w drewnopochodnych zostağ przytoczony  za 

J. Synow cem [ J.  Synowiec 1999 ].  Kompozyty  drzewne zostağy 

sklasyfikowane w siedmiu grupach, jako gğ·wne kryterium po-

dziağu przyjňto stopieŒ rozdrobnienia surowca drzewnego  (w y-

r·Ũniono materiağy zwykle stosow ane do budowy m ebli).  

1.  Materiağy z tarcicy  ( np. drewno klejone warstwowo 

(GLULAM), pğyty z drewna litego (jednowarstwowe, wi e-

lowa r stwowe: peğne lub pustakowe)).  

2.  Materiağy z pasm drzewnych  ( np. SCRIMBER, pğyty z bam-

busa ).  

3.  Materiağy z forniru :  

¶ f ornirowe drewno warstwowe (LVL),  

¶ fornirowe drewno r·wnolegğowğ·kniste (PSL),  

¶ sklejka ,  

¶ elementy ksztağtowe z forniru.  

4.  Materiağy z weğny drzewnej ( np. SUPREMA).  

5.  Materiağy z wi·r·w (w tym takŨe z czŃstek roŜlin jed-

norocznych) :  

¶ drewno r·wnolegğowğ·kniste z duŨych wi·r·w (LSL),  

¶ pğyty wi·rowe pğaskoprasowane (Typ pğyty wg PN EN 

312, ze wzglňdu na przeznaczenie: P2 do P7),  

¶ pğyty o wi·rach orientowanych (Typ pğyty wg PN EN 
300, ze wzglňdu na przeznaczenie: OSB1 do OSB4),  

¶ pğyty wi·rowe poprzecznie prasowane (OKAL),  

¶ pğyty Ăwafloweò (pustakowe) ,  

¶ pğyty z czŃstek roŜlin jednorocznych 

¶ pğyty cementowo- wi·rowe i gipsowo -  wi·rowe,  

¶ pğyty magnezytowo - wi·rowe,  

¶ elementy ksztağtowe z wi·r·w (w tym wiŃzanych termo-

plastami) .  

6.  Materiağy z wğ·kien:  

¶ pğyty pilŜniowe formowane na mokro (podziağ ze wzglň-

du na gňstoŜĺ: pğyty twarde, pğyty p·ğtwarde o wyso-

kiej gňstoŜci, pğyty p·ğtwarde o niskiej gňstoŜci, 

pğyty porowate),  

¶ pğyty pilŜniowe formowane na sucho  (podziağ wg PN EN 

316 ze wzglňdu na gňstoŜĺ: (HDF, MDF, LDF i ULDF ï 

High , Medium,  Low i Ultra  Low Density  Fiberboards ) ,  

¶ pğyty cementowo- wğ·kniste,  

¶ pğyty gipsowo- wğ·kniste,  

¶ elementy ksztağtowe z wğ·kien (w tym wiŃzanych termo-

plastami) .  

7.  Materiağy ğŃczone (np. pğyty typu sandwicz , belki dw u-

teowe z LVL i OSB itp. ).  

W badaniach doŜwiadczalnych oraz rozwaŨaniach teoretycz-

nych w pracy zajmowano siň poğŃczeniami tr·jwarstwowych pğyt 

wi·rowych pğaskoprasowanych typu ĂPò oraz pğyt pilŜniowych 

formowanych na sucho (MDF).  
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Budowa wewnňtrzna oraz wynikajŃce z niej parametry mate-

riağowe pğyt wi·rowych i pilŜniowych okreŜlane sŃ podczas 

pr odukcji.  

Struktura i proces wytwarzania  wi·rowych i pilŜniowych 

Pğyty wi·rowe skğadajŃ siň gğ·wnie z czŃstek drewnianych 

(wi·r·w)
9
 oraz substancji wiŃŨŃcych (syntetycznej Ũywicy me-

laminowej ï rzadziej Ũywic: mocznikowej, fenolowej lub izo-

cyjanianowej) oraz utwardzacza -  fo r maldehydu . Suszone wi·ry 

drzewne sŃ sortowane i prasowane z dodatk iem  Ŝrodk·w wiŃŨŃ-

cych i utwardzaj Ńcych .   

W grupie pğyt prasowanych wystňpujŃ odmiany r·ŨniŃce  siň 

strukturŃ przekroju poprzecznego(pğyty jednowarstwowe,  tr·j-

warstwowe,  frakcjonowane ) .  Najbardziej rozpowszec hnione sŃ 

pğyty tr·jwarstwowe. Podczas formowania pğyt tr·jwarstwowych 

rozdrobnione wi·ry zostajŃ podzielone w sitach wibracyjnych 

na wi·ry grube i Ŝrednie ï do war stwy Ŝrodkowej oraz cieŒsze 

do warstw zewnňtrznych. NajczňŜciej stosuje siň dwa sorty-

menty (frakcje gruboŜci) wi·r·w, formujŃc tr·jwarstwowy ko-

bierzec  (warstwa Ŝrodkowa i dwie warstwy zewnňtrzne). Kobi e-

rzec jest prasowany w wys okiej temperaturze (140ÁC do 165ÁC) 

w prasach (najczňŜciej wielop·ğkowych) pod ciŜnieniem rzňdu 

1.3 0õ3.50 MPa, prostopadle do pğaszczyzny pğyty. Wi·ry ukğa-

dajŃ siň w trakcie tego procesu mniej wiňcej r·wnolegle do 

pğaszczyzny pğyty (wiňkszoŜĺ wzdğuŨ kierunku produkcji). W 

warstwach zewnňtrznych o wiňkszej gňstoŜci stosuje siň wiňk-

szŃ zawartoŜĺ spoiwa.  

Pğyty pilŜniowe (np. pğyta MDF) powstajŃ ze zdrewniağych 

wğ·kien z lub bez
10

 dodatku spoiwa, takŨe z dodatkiem wypeğ-

niaczy. Drewno r·Ũnej jakoŜci jest rozdrabniane i mechanicz-

nie rozwğ·kniane przy uŨyciu pary wodnej (defibrylacja ) , 

nastňpnie prasowane, w zaleŨnoŜci od zastosowanej technol o-

gii , w temp. 170 õ250ÁC i ciŜnieniu dochodzŃcym do 15 MPa. Do 

niekt·rych rodzaj·w pğyt dodaje siň innych naturalnych su b-

stancji  wğ·knistych zawierajŃcych ligninň i celulozň (two-

rzyw lignocelulozowych)
11
. WiňkszoŜĺ pğyt pilŜniowych jest 

produkow anych jako tr·jwarstwowe ï warstwy r·ŨniŃ siň od 

siebi e skğadem, stopniem fragmentacji , dodatkami ï przez to 

oddziağywuje siň na powierzchniň, kolor i niekt·re wğaŜciwo-

Ŝci mechaniczne pğyty.  

                       
9
 Czasem stosuje siň dodatki w postaci innych lignocelulozowych 

materiağ·w wğ·knistych (paŦdzierze konopne i lniane, sğoma psze-

niczna), jednak wymagajŃ one przygotowania (dziağanie substancjami 

chemicznymi) co sprawia, iŨ dodatki tego typu zwiňkszajŃ cenň pğy-

ty [N. Boquillon , G.  Elbez , U.  Schºnfeld 2004].  
10

 W tym przypadku rolň spoiwa przyjmuje lignina ï naturalny 

skğadnik drewna. 
11

 Sğoma (np. zboŨowa, rzepakowa), juta itp. muszŃ byĺ wstňpnie 

przygotowane chemicznie.  
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Zmiany wğasnoŜci pğyt na gruboŜci 

Pğyty wi·rowe oraz pğyty pilŜniowe MDF sŃ materiağami qu-

asi ï ortotropowymi. I ch wğasnoŜci wytrzymağoŜciowe zmieni a-

jŃ siň na gruboŜci ï wzdğuŨ osi z -  ( rys. 1- 5) ,  natomiast w 

pğaszczyŦnie pğyty (w pğaszczyŦnie xy)
12

 sŃ w przybliŨeniu 

stağe.  GňstoŜĺ pğyty zmienia siň na gruboŜci (por. rys.  5- 7, 

str. 81), powoduje to zmiany parametr·w fizycznych na prze-

kroju pğyty. 

 
Rys. 1- 5 Zmiany wytrzymağoŜci, odksztağcalnoŜci, wilgotnoŜci wzglňdnej 

i przewodnictwa cieplnego  pğyt w zaleŨnoŜci od gňstoŜci 

[na podst. P. Ni emz 1993]  

 

Rys. 1- 5 przedstawia w spos·b umowny zmiany  wybranych 

wğasnoŜci pğyt w zaleŨnoŜci od gňstoŜci. NajwyŨsze wartoŜci, 

wytrzymağoŜci i przewodnictwa ciepğa oraz najniŨsze od-

ksztağcalnoŜci przy naciskach i wil gotnoŜci wystňpujŃ w obu 

warstwach  zewnňtrznych pğyty (przy licu) , kt·re charakt er y-

zujŃ siň najwiňkszŃ gňstoŜciŃ.  

                       
12

 Oznaczenia kierunk·w i zwrot·w osi przyjňtego ukğadu wsp·ğrzňd-

nych wg rys. 2- 4 (str. 27).  

OdksztağcalnoŜĺ  

przy naciskach Ů 

WytrzymağoŜĺ 

mechaniczna R  

PrzewodnoŜĺ 

cieplna ɚ 

GňstoŜĺ ɟ 

W
ğ
a
s
n
o
Ŝ
ĺ

 

WilgotnoŜĺ űw 
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2 Stan wiedzy o wymiarowaniu 

p·ğsztywnych kŃtowych ğŃcznikowych 

poğŃczeŒ pğyt drewnopochodnych 

PrzeglŃd l iter atury o badaniach doŜwiadczalnych, model o-

waniu i wymiarowaniu  rozğŃcznych podatnych poğŃczeŒ ğŃczni-

kowych ,  usystem atyzowano  w trzy gr upy:   

1.  metody projektowania wytrzymağoŜciowego mebli, zawi e-

rajŃce wytyczne,  dotyczŃce ksztağtowania  p·ğsztywnych 

wňzğ·w konstrukcyjnych.  

2.  wyniki badaŒ p·ğsztywnych poğŃczeŒ pğyt drewnopochod-

nych oraz metody ich modelow ania .  

3.  wyniki badaŒ komponent·w poğŃczeŒ oraz modele dystr y-

bucji naprňŨeŒ pomiňdzy ğŃczonymi elementami, kt·re 

zawierajŃ: 

¶ wyniki badaŒ wğaŜciwoŜci oraz opisy modeli materiağ·w 

pğyt, 

¶ wyniki badaŒ element·w zaczepowych zğŃczy (wkrňt·w, 

trzpieni itp.) , wsp·ğpracujŃcych z pğytami drewnop o-

chodnymi.  

2.1  WytrzymağoŜciowe projektowanie mebli  

Carl A. Eckelman [C.A. Eckelman 1990 ] wyr·Ũnia trzy od-

dzielne, ŜciŜle ze sobŃ powiŃzane sfery tworzenia mebla. 

Pierwsza obejmuje projektowanie formy , cz y li wzoru estetyc z-

nego zasp okajajŃcego potrzebň piňkna. DrugŃ sferň, histo-

rycznie najstarszŃ [B. Pixler 2005], stanowi projekt fun k-

cjonalny , kt·ry opisuje strukt urň speğniajŃcŃ zamierzone 

funkcje, tak efektywnie, jak to tylko jest moŨliwe. TrzeciŃ 

i ostatniŃ sferŃ jest projekt tec hniczny , kt·rego istotŃ 

jest ksztağtowanie konstrukcji w spos·b zapewniajŃcy wymaga-

nŃ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ, niezawodnoŜĺ, bezpieczeŒstwo 

uŨytkowania oraz najniŨszŃ z moŨliwych cenň wytworzenia i 

likw i dacji.  

Jak podaje Cz. Mňtrak [ Cz. Mňtrak 1987] ,  prekursorami b a-

daŒ doŜwiadczalnych dotyczŃcych wytrzymağoŜci konstrukcji 

meblarskich,  byli badacze z Wielkiej Br ytanii (1951  r. ). W 

monografiach z lat szeŜĺdziesiŃtych z dziedziny meblarstwa ,  

pojawiajŃ siň rozdziağy poŜwiňcone  Ŝciennym rozğŃcznym poğŃ-

czeniom kŃtowym (np.: [ J. Holzha cker , B. KaliŒski 1964]) , w 

kt·rych podano klasyf ikacje poğŃczeŒ i zğŃczy oraz podstawy 

oceny i wyboru ,  ze wzglňdu na noŜnoŜĺ wybranych typ·w poğŃ-

czeŒ. 

Bardzo waŨnŃ pozycjŃ dotyczŃcŃ wytrzymağoŜciowego projek-

towania mebli, byğa cytowana wczeŜniej praca C.A. Eckelmana 

z 1978 roku ,  wydana w Polsce w roku 1990 [C.A. Eckelman  

1990]. PoŜwiňcono w niej wiele miejsca ksztağtowaniu wňzğ·w 

ko nstrukcyjnych mebli ,  podajŃc zaleŨnoŜci ze wsp·ğczynnikami 
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empirycznymi ,  wykorzystywane w wytrzymağoŜciowym ksztağtowa-

niu  konstrukcji. Nie podjňto tam zagadnieŒ wymiarowania p·ğ-

sztywnych  ğŃcznikowych, wystňpujŃcych w  meblach .  

PoğŃczenia (wňzğy), jako elementy, w kt·rych nastňpuje 

spiňtrzenie strumien i  siğ obciŃŨajŃcych mebel, majŃ decydu-

jŃcy wpğyw na jego noŜnoŜĺ i niezawodnoŜĺ [C.A. Eckelman 

1990 , Gen. Techn. Rep. 1999 , B. Br anowski  P. Pohl  i in. 

2004]. NoŜnoŜĺ poğŃczeŒ element·w konstrukcji meblowej za-

wiera siň zazwyczaj,  w zakresie od 10 do 30% noŜnoŜci ğŃczo-

nych element·w [P. Joġļ§k 1999]. Uniemo Ũliwia to, w chwili 

obecnej, urzeczywistnienie optymalnej konstrukcji o zbliŨo-

nej n oŜnoŜci poğŃczeŒ do noŜnoŜci ğŃczonych element·w.  

2.2  Wyniki badaŒ oraz metody modelowania poğŃczeŒ 

2.2.1  Zachowanie siň poğŃczeŒ pod obciŃŨeniem 

 

Na rys. 2- 1,  przedstawiono prze pğyw siğ uŨytkowych przez 

mebel, n aniesiono teŨ,  przewidywane kierunki odksztağceŒ 

pğyt i ğŃczŃcych je wňzğ·w konstrukcyjnych. 

 

 
Rys. 2- 1 Przykğadowe obciŃŨenia i reakcje w wňzğach mebl a  

 

Zachowanie siň p·ğsztywnego wňzğa konstrukcyjnego pod ob-

ciŃŨeniem,  wymaga traktowania go, jako ciağa materialnego o 

skoŒczonych wymiarach,  zamiast jako punktu materialnego [B. 

Branowski  P. Pohl  i in. 2004] . Taki spos·b traktowania p o-

zwala ,  na okreŜlenie struktury przenoszenia siğ z obciŃŨonej 

pğyty na zğŃcze,  a n astňpnie ze zğŃcza na kolejnŃ pğytň (siğ 

osiowych rozciŃgajŃcych i ŜciskajŃcych, poprzecznych tn Ń-

cych, zginajŃcych i skrňcajŃcych) [C.A. Eckelman 1990 ].  

W klasycznej, statycznej analizie konstrukcji mebli na j-

czňŜciej zakğada siň, Ũe poğŃczenia sŃ doskonale sztywne,  w 

rzeczywistoŜci wiňkszoŜĺ poğŃczeŒ jest podatna. Charaktery-

styki odksztağcalnoŜci poğŃczeŒ najczňŜciej wyznacza siň 

doŜwiadczalnie. Do najwa Ũniejszych charakterystyk naleŨy 

zaleŨnoŜĺ:  moment gnŃcy M ï wewnňtrzny kŃt obrotu Ū. [ J.  

Br·dka, A.  Kozğowski 1996].  W analizach teoretycznych czňsto 

krzywa M - Ū jest modelowana zbiorem p·ğprostych, kt·re obra-
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zujŃ zmniejszanie siň sztywnoŜci wňzğa w miarň wzrostu ob-

ciŃŨenia.  

PoğŃczenia p·ğsztywne (podatne) muszŃ speğniaĺ ogranicze-

nia  sztywnoŜci cM:  

¶ minMM cc ²  (w zakresie minMM cc0 <¢ zğŃcze jest podatne); 

¶  maxMM cc ¢ (w zakr esie ¤<< MmaxM cc zğŃcze jest sztywne).

  

a)  PPdop x/MM >  b)  PPdop x/MM <  

 

 

 
Rys. 2- 2 PoğoŨenie charakterystyki M- ɗ wzglňdem projektowego obszaru 

dopuszczalnego jako podstawa wyznaczenia noŜnoŜci poğŃczenia z ograniczeŒ 

wytrzymağoŜci (a) i ograniczeŒ sztywnoŜci (b) [B. Branowski  P. Pohl  i in. 

2004]  

 

Charakterystyka M- ɗ (moment zginajŃcy -  wewnňtrzny kŃt 

obrotu poğŃczenia)  moŨe byĺ podstawŃ dobrania poğŃczenia o 

wymaganej wytrzymağoŜci w projektowanym meblu  [B. Brano wski ,  

P. Pohl  i in. 2004] . Na rys. 2- 2 podano dwa schematy ( rys. 

2- 2a i b) przedstawi ajŃce moŨliwe poğoŨenie charakterystyki 

wzglňdem projektowego obszaru rozwiŃzaŒ dopuszczalnych. Od-

powiadajŃ one sytuacjom projektowym, w kt·rych o noŜnoŜci 

wňzğa decyduje wytrzym ağoŜĺ lub sztywnoŜĺ: 

¶ p
dop

p

M
M

x
>  Ýdecyduje wytrzymağoŜĺ; 

¶ p
dop

p

M
M

x
<  Ýdecyduje sztywnoŜĺ; 

¶ p
dop

p

M
M

x
=  Ýdecyduje wytrzymağoŜĺ lub sztywnoŜĺ; 

gdzie: M p-  noŜnoŜĺ graniczna; Mp/x p ï noŜnoŜĺ zğŃcza z ogra-

niczenia wytrzymağoŜci (xp -  wsp·ğczynnik bezpieczeŒstwa 

wzglňdem noŜnoŜci granicznej xp>1; np. x p=1,5); M dop -  no-

ŜnoŜĺ wňzğa z ograniczenia  sztywnoŜci ɗdop= 50 [mrad]  [B. 

Branowski,  P. Pohl, G. Wi eloch 2003] .  

Obszar dopuszczalny poğŃczeŒ meblowych na wykresie M - ɗ 

ograniczajŃ proste:  

M=cMŪ 

MP/c MxP Ūdop 

Mmin =cMminŪ 

ŪP 

Mdop 

M 

Ū 

ȹM* 
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MP/x P 

M 

Ū 

Mmax=cMmaxŪ 

M(Ū) 
MP 

Mdop 

MP/x P 

0 

ŪP MP/c MxP Ūdop 
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Mmin =cMminŪ 
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¶ qÖ¢ maxMcM ,  przy maxMp c/M¢q ;  

¶ pp x/MM¢ ,  przy ;c/M maxMpdop ¢q¢q  

¶ dopq¢q ;  

¶ qÖ² minMcM ,  przy dopq¢q  [B. Branowski,  P. Pohl  i in. 

2004]  

W dalszej czňŜci pracy , podczas analizy wynik·w ekspery-

ment·w, ograniczono siň do wyznaczania i analizowania wart o-

Ŝci sztywnoŜci CM,  zdefiniowane j  nast ňpujŃco [P. Joġļ§k, J. 

Ġnyder, J. Kr§Ō 1989]:  

12

121
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M

M  ( 2- 1)  

gdzie:  

Mp  -  podatnoŜĺ (wsp·ğczynnik podatnoŜci). 

Wedğug P. Joġļ§ka [P. Joġļ§k 1999] sztywnoŜĺ Mc  poğŃcze-

nia ,  wyznacza siň linearyzujŃc nieli niowŃ,  rzeczywistŃ cha-

rakterystykň Q-M ,  w zakresie dw·ch miarodajnych punkt·w 

( )01,1,0 QÖ PM  i ( )04,4,0 QÖ PM . GraficznŃ interpretacjň sztywno-

Ŝci dla poğŃczenia pğyt drewnopochodnych przedstawia rys. 

2- 3.   

 
Rys. 2- 3 Interpretacja sztywnoŜci zğŃcza podatnego  

(opracowanie  wğasne na podst. [B. Branowski, P. Pohl   i 

in. 2004])  

 

SztywnoŜĺ poğŃczeŒ ğŃcznikowych wykonanych z pğyt wi·ro-

wych  tr·jwarstwowych i pilŜniowych MDF,  jest zale Ũna od:  

¶ cech materiağowych gğ·wnych element·w pğytowych: me-

chanicznych -  sprňŨystoŜci i wytrzymağoŜci; fizykal-

nych -  wilgotnoŜci, higroskopijnoŜci oraz chemicz-

nych
13

,  

¶ cech geometrycznych (postaci konstrukcyjnej i ukğadu 
wymiar·w) konstrukcji, tolerancji wymiar·w ğŃcznik·w, 

rozstaw·w osi poğŃczeŒ, pasowaŒ, chropowatoŜci; bğň-

                       
13

 Np. starzenie klej·w zastosowanych podczas procesu f ormowania 

pğyt. 
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d·w ksztağtu i poğoŨenia wsp·ğpracujŃcych powierzch-

ni,  

¶ cech technologicznych (siğy zacisku wstňpnego, kole j-

noŜci montaŨu poszczeg·lnych zğŃczy w poğŃczeniu 

itp.).  

2.2.2  Badania eksperymentalne poğŃczeŒ 

Przedmiotem rozwaŨaŒ wielu badaczy, byğo wyznaczanie w ğa-

ŜciwoŜci konstrukcyjnych  (gğ·wnie noŜnoŜci i sztywnoŜci) 

poğŃczeŒ ğŃcznikowych (tzw. punktowych) element·w z drewna 

lub materiağ·w drewnopochodnych.  Pierwsze p r·by doŜwiadczal-

nego okreŜlenia obciŃŨalnoŜci p·ğsztywnych poğŃczeŒ belek 

dre wnianych ğŃczonych przy pomocy metalowych wkğadek oraz 

Ŝrub stňŨajŃcych ,  podjňto juŨ w latach trzydziestych XX w. 

[ W. Trysna  1939 ].  Badania dotyczyğy konstrukcji  budowl anych. 

Jak podajŃ B. Branowski, P. Pohl [ B. Branowski , P. Pohl  i 

inni 2004 ] ,  problematyka badaŒ w zakresie p·ğsztywnych spo-

czynkowych rozğŃcznych poğŃczeŒ meblowych,  jest stosunk owo 

nowa. Zdecydowanie wiňksze zainteresowanie badawcze b udziğy 

pokrewne  zagadnienia  modelowania spoczynkowych poğŃczeŒ nie-

rozğŃcznych. Obydwie tematyki sŃ wzajemnie powiŃzane:  

¶ podobnymi metodami  badaŒ, czňsto zwiŃzanymi z wyko-

rzystywaniem uniwersalnych maszyn wytrzymağoŜciowych,  

¶ podobieŒstwem cech postaci konstrukcyjnej i ukğadu 

wymiar·w poğŃczeŒ meblowych w pierwiastkowych bad a-

niach niszczŃcych pr·bek,  

¶ zğoŨonym stanem obciŃŨenia (zginanie ze Ŝcinaniem i 
Ŝciskaniem) pr·bki, zwiŃzanym z ograniczeniami moŨli-

woŜci jej obciŃŨania na uniwersalnej maszynie wytrz y-

mağoŜciowej. 

Konfiguracja wzajemnego poğoŨenia element·w poğŃczenia 

kŃtowego w pr·bkach stosowanych w badaniach doŜwiadczal nych ,  

jest r·Ũna [ G. Wieloch , B. Branowski, P. , Pohl  2003 , M. Sydor , 

G. Wieloch  2004]. Brak stand aryzacji konf iguracji  wymiar·w 

pr·bki, warunk·w mocowania  (warunki brzegowe) przy stosow a-

niu r·Ũnych warunk·w obciŃŨenia wňzğ·w
14

,  powodujŃ brak moŨ-

liwoŜci por·wnania wynik·w badaŒ z r·Ũnych Ŧr·değ literatu-

rowych.  

Cytowana wczeŜniej praca zbiorowa pod redakcjŃ B. Branow-

skiego i P. Pohla  (ĂModelowanie p·ğsztywnych wňzğ·w kon-

strukcyjnych mebliò (Wydawnictwo A. R. w Poznaniu, 2004 r.)) 

jest rodzajem podsumowania stanu wi edzy dotyczŃcego model o-

wania p·ğsztywnych poğŃczeŒ meblarskich. W monogr afii oraz w 

szeregu artykuğ·w naukowych podjňto problem wyznaczania w y-

trzymağoŜci (statycznej i niskocyklowej), sztywnoŜci, histe-

rezy i relaksacji kŃtowych rozbieralnych poğŃczeŒ pğyt o 

wyraŦnie mniejszej sztywnoŜci w por·wnaniu z poğŃczeniami 

klejonymi. Autorzy  zaproponowa li  ( i podali m etody weryfik a-

cji)  kilka rodzaj·w nowych zastosowaŒ modeli do ksztağtowa-

nia p·ğsztywnych wňzğ·w konstrukcyjnych, znanych z literat u-

                       
14

 Pr·bki, w kt·rych wňzğy sŃ obciŃŨane statycznie w prostym sta-

nie n aprňŨeŒ (np. tylko moment gnŃcy lub tylko siğa rozciŃgajŃca) 

albo w zğoŨonym stanie naprňŨeŒ (np. moment gnŃcy razem z siğŃ 

tn ŃcŃ). 
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ry ( tab. 2- 1)  [ B. Branowski , R. Mostowski  2003, B. Brano w-

ski , P. Pohl , G. Wieloch   2002a,  2002b, 2003a, 2003b, 2003c, 

2003d, 2003e, 2003f , G. Wielo ch , B. Branowski, P. Pohl  2003 , 

B. Branowski , R. Mostowski , M. Sydor  2004 ].  Przeprowadzo no 

r·wnieŨ badania noŜnoŜci i sztywnoŜci,  wg zaproponowanej 

metodologii ,  na skonstruowanej do tego celu specjalizowanej 

maszynie wytrzymağoŜciowej
15

.  

 

Tab. 2- 1 Modele poğŃczeŒ p·ğsztywnych i zakres ich wyk orzyst ania   

wg [ B. Branowski , P. Pohl  i inni 2004]  

L.p.  Model  Opis i wykorzystanie modelu  

1 Modele p·ğem-

piryczne  

Oparte na przetwarzaniu informacji doŜwiad-

czalnej w opisie parametr·w sztywnoŜci po-

czŃtkowej poğŃczeŒ, sztywnoŜci wzmocnienia i 

noŜnoŜci granicznej wňzğa konstrukcyjnego. 

Statyczna ŜcieŨka r·wnowagi i jej reprezen-

tacje (np. zaleŨnoŜĺ moment gnŃcy ï we-

wnňtrzny kŃt obrotu) w modelach dwuliniowych 

bez wzmocnienia i ze wzmocnieniem dla szty w-

noŜci poczŃtkowej oraz bez wzmocnienia dla 

sztywn oŜci siecznej. 

2 Modele emp i-

ryczne  

WytrzymağoŜĺ zmňczeniowa niskocyklowa, hi-

stereza zmiany wzglňdnego udziağu odksztağ-

ceŒ plastycznych ze wzrostem obciŃŨenia. 

Relaksacja obciŃŨenia w poğŃczeniu, prňdkoŜĺ 

relaksacji i czas I - go etapu nieustalonej 

relaks acji.  

3 Modele mech a-

nic zne 

Wňzeğ konstrukcyjny jest modelowany jako ze-

staw sztywnych lub odksztağcalnych element·w 

poğŃczonych liniowymi lub nieliniowymi spr ň-

Ũynami. 

 

Dystrybucja  obciŃŨenia w poğŃczeniu ze zğŃ-

czami mimoŜrodowymi Ămò i koğkowymi Ăkò. 

Zmiany charakterystyki obrotowej poğŃczenia 

M(q) zwiŃzane z sztywnoŜciŃ styku.  

4 Model anal i-

tyczny be l kowy 

-   

za VDI 2230
16

 

Model uwzglňdniajŃcy odksztağcalnoŜĺ ğŃczo-

nych  element·w i ğŃcznik·w przy obciŃŨeniu 

wstňpnym i roboczym. 

Siğy w zğŃczu. NieliniowoŜĺ charakterystyki 

obrotowej M( q) bez oderwania i z oderwaniem 

powierzchni styku .  

5 Modele br yğowe 

MES 

Rozkğad obciŃŨenia na gwincie wyrywanego 

ğŃcznika, chwilowy Ŝrodek obrotu jako pod-

stawa wyznaczenia siğy w zğŃczu, naprňŨenia 

w ele mentac h p oğŃczenia. 

 

Wszystkie  zaproponowane modele zostağy zweryfikowane do-

Ŝwiadczalnie. Kluczowa ,  dla moŨliwoŜci weryfikacyjnych,  byğa 

wspomniana  nowa metoda badaŒ p·ğsztywnych poğŃczeŒ pğyt 

drewnopochodnych,  obciŃŨanych czystym momentem gnŃcym.  Zo-

stağa ona przedstawiona w  czňŜci dalszej (po dpunkty 4.2.2  i 

4.2.3  str. 51 i 54).  

                       
15

 CzňŜĺ z wynik·w tych badaŒ zostağa wykorzystana w rozdziale 4 

pracy do por·wnania z wynikami badaŒ wğasnych. 
16

 VDI 2230: Blatt1 Systematische Berechnung Hochbeanspruchter 

Schraubenverbindungen, VDI - Verlag, 1986.  
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Dla potrzeb pracy dokonano przeglŃdu dostňpnych w litera-

turze wynik·w badaŒ p·ğsztywnych wňzğ·w konstrukcyjnych ( wy-

konanych przy uŨyciu ğŃcznik·w).  Po ich analizie  stwierdz o-

no, Ũe w badaniach meblowych poğŃczeŒ naroŨnikowych, stoso-

wano wiele schemat·w obciŃŨania pr·bek [ G. Wieloch,  M. S y-

dor , P. Pohl  2004 ] . ZğŃcza w poğŃczeniach ğŃcznikowych byğy 

rozwi erane, zwierane lub  rozciŃgane
17
. Stosowano obciŃŨenia 

st atyczne (niszczŃce i nieniszczŃce)
18

 oraz  zmňczeniowe ni-

sk ocyklowe
19
. Wyznaczano sztywnoŜĺ, noŜnoŜĺ, trwağoŜĺ, re-

laks acjň oraz peğzanie element·w poğŃczeŒ pod obciŃŨeniem. 

Zdec ydowana wiňkszoŜĺ badaŒ byğa realizowana na uniwersa l-

nych maszynach wytrzymağoŜciowych, (czyli w zğoŨonym stanie 

naprňŨeŒ). Podejmowano r·wnieŨ pr·by doŜwiadczalnej weryfi-

kacji teor etycznych modeli  MES poğŃczeŒ.  

I. Grbac , ŧ. Iveliĺ, St. Dziňgielewski, A. Bogner  prz e-

prowadzili b adania dla dw·ch typ·w poğŃczeŒ ze zğŃczami mi-

moŜrodowymi (minifix  harpoon  z plastikowym elementem, i mi-

nifix  har poon  z wkğadkŃ metalowŃ) i dw·ch rodzaj·w ğŃczonych 

materiağ·w (sosna i buk). Pomiar·w dokonano na maszynie wy-

trzymağoŜciowej w warunkach symulujŃcych  pracň ramy krzesğa. 

Stwierdz ono, Ũe pr·bki wykonane z sosny wykazujŃ jedynie ok. 

60% noŜnoŜci pr·bek bukowych [I. Grbac ,  ŧ. Iveliĺ,  St. Dzi ň-

gielewski ,, A. Bogner  1999] .  J. Smardze wski  badağ obciŃŨone 

statycznie poğŃczenia z pğyt wi·rowych ze zğŃczami  o zacisku 

mimoŜrodowym z nakrňtkŃ mğoteczkowŃ oraz  wkrňtami konfirm a-

towymi  na maszynie wytrz ymağoŜciowej. Badania prowadzono do 

momentu zniszczenia pr·bki, rejestrowano siğň w funkcji 

przemieszczenia . Stwierdzono, Ũe typ zğŃcza nie wpğywa na 

stan naprňŨeŒ w tych poğŃczeniach.  NaprňŨenia w poğŃczeniach 

kŃtowych Ŝciennych podawanych zwieraniu ,  kszt ağtujŃ siň w 

spos·b charakterystyczny dla zginania  [J. Smardzewski  1999] .  

W analizie wynik·w obu cytowanych  publikacji  stwierdz ono, Ũe 

o noŜnoŜci poğŃczenia w najwiňkszym stopniu decydujŃ wğaŜci-

woŜci mechaniczne ğŃczonych materiağ·w.  

PotwierdzajŃ to S. Eren i C.A. Eckelman , kt·rzy badali 

poğŃczenia z pğyt wi·rowych i pilŜniowych wykonane przy uŨy-

ciu konfirmat·w, rozwierane i Ŝciskane wg ASTM D 1037 na 

maszynie wytrzymağoŜciowej. Podczas eksperymentu b adano siğň 

zginajŃcŃ, naprňŨenie krytyczne  i w ytrzymağoŜĺ krawňdzi na 

wykruszenie . W analizie wynik·w badaŒ stwierdzono, Ũe wy-

trzymağoŜĺ poğŃczeŒ zaleŨy gğ·wnie od wytrzymağoŜci materia-

ğ·w ğŃczonych. Dodatkowo zaobserw owano duŨy rozrzut wynik·w 

oraz wyŨsze wartoŜci uzyskiwane w teŜcie rozwierania, niŨsze 

-  zwierania  [S. Eren ,  C.A. Eckelman  1998] .  

I. Swaczyna i J. Piekacz testowali  poğŃczenia z pğyt MDF 

i  wi·rowych
20
. Pr·bki obciŃŨano na maszynie wytrzymağoŜcio-

                       
17

 Np. [ G. Kyutchukov , A. Ma rinova , B. Kyutchukov , V. Jivkov  

2000a , 2000b].  
18

 Np. [St. Dziňgielewski, J. Smardze wski 1994;  I. Grbac , ŧ. Ive-

liĺ, St. Dziňgielewski , A. Bogner  1999].  
19

 Np. [J. Zhang , F. Quin , B. Tackett  2001;  B. Branowski ,  P. Pohl 

i in. 2004].  
20

 PoğŃczenia dwu i trzykoğkowe o ű 6 mm, dwu i trzykoğkowe o ű 8 

mm, dwukonfirmatowe, dwukonfirmatowe + 2 koğki ustalajŃce 8 mm, 2 

mimoŜrody Blum + 2 koğki ustalajŃce 8 mm, 2 lamelkowe.  
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wej stağym momentem i wyznaczano  sztywnoŜĺ poğŃczenia. Spo-

Ŝr·d poğŃczeŒ rozğŃcznych najwyŨszŃ sztywnoŜĺ i noŜnoŜĺ wy-

kazağo poğŃczenie dwukonfirmatowe z koğkami ustalajŃcymi [I. 

Swaczyna,  J. Piekacz  1996] . I. Swaczyna i J. Grabowski  pr o-

wadzili badania poğŃczeŒ z pğyty wi·rowej z oŜmioma rodzaja-

mi zğŃczy zaciskanych mimoŜrodowo. Pr·bki obciŃŨano statycz-

nie na maszynie wytrz ymağoŜciowej i wykreŜlano st atycznŃ 

ŜcieŨkň r·wnowagi aŨ do zniszczenia wňzğa. Stwierdzono, Ũe 

najwiňkszŃ noŜnoŜĺ i sztywnoŜĺ majŃ poğŃczenia z e zğŃczem 

konfirmatowym, a  naj mniejszŃ -  poğŃczenia mimoŜrodowe [I. 

Swaczyna,  J. Grabowski  2000] .  V. Jivkov,  J. Genchev  i A. 

Marinova  podda li badaniom poğŃczenia ze zğŃczami  produkcji 

firmy  Hªfele: Minifix B34, Maxi fix,  z ko nfirman tem, oraz ze 

ŜrubŃ montaŨowŃ ĂHospaò do drewna. Pr·bki wykonano z buka. W 

anali zie wynik·w stwierdzono, Ũe Ŝruby, Maxifix i jednoczň-

Ŝciowe ğŃczniki zapewniajŃ znacznie wyŨsze wytrzymağoŜci niŨ 

pozostağe[ V. Jivkov , J. Gench ev ,  A. Marinova  2001] .  W 

wszystkich trzech wyŨej wymienionych publikacjach stwierdz o-

no, Ũe poğŃczenia ze zğŃczami o dwustronnym z amkniňciu  str u-

mienia siğ sŃ zdecydowanie mocniejsze od poğŃczeŒ o jedn o-

stronnym zamkniňciu strumienia siğ obciŃŨajŃcych .  

Na przestrzeni ostatnich kilku lat podjňto pr·by zastoso-

wania metod numerycznych, w tym najbardziej popularnej Met o-

dy Element·w SkoŒczonych,  do modelowania p·ğsztywnych poğŃ-

czeŒ ğŃcznikowych wykonanych z kompozyt·w drewnopochodnych 

[ M. Kociszewski , A. WilczyŒski A.  1998,  J. Smardzewski  1999 ,  

J. Smardzewski , S. Prekrad  2003,  N. Nishiyama , N. Ando  2003,  

B. Br anowski , R. Mostowski  2003 , B. Branowski , P. Pohl  i in. 

2004 i wielu innych]. We wsp·ğczesnych aplikacjach MES
21

 w 

modelowaniu materiağ·w drzewnych, najczňŜciej stosuje siň 

ort otropowe modele lin iowo sprňŨyste (nie wszyscy autorzy 

pi szŃ o tym explicite). Jest to wynikiem brak u nieliniowych 

ort otropowych sprňŨysto- plastycznych modeli materiağowych, 

dodatk owo uwzglňdniajŃcych procesy rozwarstwiania  kompozytu 

drzewnego . ZawňŨa to,  w pewnym stopniu,  obszary ich adekwa t-

noŜci. W  praktyce nie jest moŨliwe stosowanie MES bez wery-

fikacji doŜwiadczalnej otrzymanych wynik·w [R. Mostowski , M. 

Sydor  2005] .  

2.3  Wyniki badaŒ i  modelowania  komponent·w poğŃczeŒ 

2.3.1  Pğyty drewnopochodne 

Tr·jwarstwowe pğyty wi·rowe i pğyty pilŜniowe MDF sŃ ma-

teriağem lepkosprňŨystym ï podczas obciŃŨania wykazujŃ na-

tychmiastowe odksztağcenie sprňŨyste, po kt·rym nastňpuje 

powolne peğzanie. W zakresie mağych, kr·tkotrwağych, od-

                       
21

 Autor nie znalazğ wzmianek w literaturze o istnieni u wspomni a-

nych mo deli  materiağowych, potwierdziğ r·wnieŨ ten fakt w rozm o-

wach z uŨytkownikami program·w MES z Akademii Rolniczej w Pozna-

niu, Politechniki PoznaŒskiej oraz Uniwersytetu Zielonog·rskiego; 

dodatkowo dokonağ przeglŃdu pod tym kŃtem dokumentacji wybranych 

wiodŃcych aplikacji (ANSYSÈ Release 9.0, ALGORÈ Ver. 13.08, IDEASÈ 

Ver. 10 ).  
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ksztağceŒ przy Ŝciskaniu ( skr·cenie  wzglňdne rzňdu 5õ7%)
22

,  

wykaz ujŃ wğaŜciwoŜci niemal idealnie sprňŨyste [S. Suzuki  H. 

Miyagawa  2003, A.M.A. Abdalla , N. Sekino , N. Jinbo  2004 , G. 

Wieloch  2004]. Podczas modelowania sŃ traktowane jako mat e-

riağ sprňŨysty, przyjmuje siň przy tym, uwzglňdniajŃc peğza-

nie, ni Ũszy  moduğ sprňŨystoŜci dla dğugotrwağego obciŃŨenia 

niŨ dla obciŃŨenia kr·tkotrwağego [ M.F.  Ashby , R.H.  Jones  

1996] .  Z uwagi na warstwowŃ budowň pğyt pilŜniowych MDF oraz 

wi·rowych pğaskoprasowanych, odp owiednia do ich modelowania 

wydaje siň teoria kompozyt·w sprňŨystych
23

, gdzie podstaw o-

wym zagadnieniem jest okreŜlenie uŜrednionych wğasnoŜci kom-

pozytu na podstawie geometrii i wğasnoŜci jego skğadnik·w. 

Problematyka  modelowania odp owiedzi materiağ·w kompozytowych 

na obciŃŨenie, byğa porusz ana w pracach A. Einsteina (1906), 

W. Vo i ghta (1910), A. Reussa (1929) i J.D. Eshelby'ego 

(1957) . DuŨy dorobek badawczy i analityczny w tej dziedzinie 

posiadajŃ badacze polscy. Cz.  Eimer [ Cz. Eimer  1968, 1972] 

podjŃğ tematykň modelowania kompozyt·w juŨ w latach szeŜĺ-

dziesiŃtych ubiegğego stulecia, dostrzegajŃc w niej podsta-

wowŃ dyscyplinň pozwalajŃcŃ opisaĺ zachowanie betonu.  

PodejŜcie matematyczne do tego zagadnienia moŨe byĺ r·w-

nieŨ stochastyczne, jak w pracach K.  Sobczyka [ K. Sobczyk  

1970], k t·ry analizowağ,  metodami rachunku zaburzeŒ,  zaga d-

nienia falowe lub deterministyczne rozchodz enia siň fal na-

prňŨeŒ w oŜrodkach sprňŨystych niehomogenicznych.  OkreŜlenie 

drogŃ teoretycznŃ monotonicznych stan·w naprňŨeŒ i odksztağ-

ceŒ, w tego typu materiağach obciŃŨanych poza granicň sprň-

ŨystoŜci,  umoŨliwia teoria plastycznoŜci porowatych spiek·w,  

sformuğowana w pracy J. Mielniczuka [J. Mielniczuk 1988]  .  

Modele zachowania siň materiağ·w pod obciŃŨeniem  

Kierunki anizotropii dla pğyt drewnopochodnych zwyczajowo 

ozn acza siň jak na rys. 2- 4 (podobnie jak dla drewna ï por. 

rys. 1- 4), gdzie oŜ x jest prostopadğa do kierunku produkcji 

i leŨy w pğaszczyŦnie pğyty, oŜ y jest r·wnolegğa do kierun-

ku wytwarzania natomiast oŜ z (gruboŜĺ pğyty) jest prostopa-

dğa do x i do y. 

 

 
Rys. 2- 4 Trzy kierunki  gğ·wne pğyty drewnopochodnej 

                       
22

 W przypadku niekt·rych klej·w stosowanych do zaklejania wi·r·w 

granica proporcjonalnoŜci przy Ŝciskaniu moŨe znajdowaĺ siň na 

poziomie 3 õ4% odksztağcenia. 
23

 Zamiast teorii kompozyt·w lepko -  sprňŨystych z kruchym pňka-

niem, k t ·ra wg ustaleŒ autora nie zostağa jeszcze sformuğowana. 
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x ï w pğaszczyŦnie pğyty prostopadle do kierunku 

formowania  

y ï w pğaszczyŦnie pğyty r·wnolegle do kierunku 

formowania  

z -  prostopadle do pğaszczyzny pğyty 

 

WskaŦniki wytrzymağoŜciowe przyjmujŃ r·Ũne wartoŜci w za-

leŨnoŜci od kierunk·w (zaznaczonych na rys. 2- 4).  

Materiağ zakwalifikowany jak o sprňŨysty musi  speğniaĺ dwa 

warunki  [ R.M. Jones  1999] :  

¶ odksztağcenie materiağu jest funkcjŃ naprňŨenia, 

¶ materiağ po ustŃpieniu obciŃŨenia wraca do swojego 

pierwotnego ksztağtu. 

Wszystkie materiağy, dla kt·rych przynajmniej jeden z po-

wyŨszych warunk·w jest niespeğniony sŃ materiağami niesprň-

Ũystymi. Na rys. 2- 5 przedstawiono  moŨliwe zachowania siň 

materiağ·w poddanych jednoosiowemu cyklowi obciŃŨenie -  od-

ciŃŨenie. 

 
Rys. 2- 5 Wykres jednoosiowego obciŃŨenia ï odciŃŨenia dla materiağ·w  

( opracowanie  wğasne na podst. [R.M. Jones  1999]  )  

a) liniowo sprňŨystych 

b) nieliniowo sprňŨystych 

c) niesprňŨystych 

 

Jak wspomniano na poczŃtku podpunktu, pğyty pilŜniowe MDF 

oraz pğyty wi·rowe wykazujŃ wğasnoŜci sprňŨyste przy Ŝcisk a-

niu w zakresie do ok. 5 ï 7% odksztağcenia, (w zakresie 

wiňkszych odksztağceŒ zachowujŃ siň niesprňŨyŜcie, tak jak 

na rys. 2- 5c). W chwili obecnej do modelowania kompozyt·w 

drewnopochodnych stosuje s iň teoriň sprňŨystoŜci.  

Zasada sprňŨystoŜci materiağu anizotropowego  

WğaŜciwoŜci mechaniczne materiağ·w drewnopochodnych 

znacznie r·ŨniŃ siň od wğaŜciwoŜci materiağ·w homogenic znych 

(izotropowych). Zachowania  siň materiağ·w izo - , orto -  i an i-

zotropowych po d obciŃŨeniem sŃ przedstawione schematycznie 

na rys. 2- 6.  

a)  
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Rys. 2- 6 OdpowiedŦ na obciŃŨenie r·Ũnych materiağ·w  

[ R.M. Jones  1999]   

 

SprňŨystoŜĺ ciağa anizotropowego bez wğaŜciwoŜci syme-

trycznych moŨe byĺ opisana uog·lnionym prawem Hookeôa [R.M. 

Jones 1999 , H. Neuhaus  2004 ].  

6,...,1, =­Ö= jiC jiji es  ( 2- 2)  

gdzie:  

is  -  oznacza komponenty naprňŨenia (rys.  2- 7),  

ijC  -  tensor sztywnoŜci, 

je -  tensor odksztağcenia. 

 

Tensor odkszt ağcenia,  moŨna zapisaĺ w postaci [ G.T. Mase , 

G. E Mase 1999]:  
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lub przy zağoŨeniu symetrycznoŜci tensor·w naprňŨeŒ i od-

ksztağceŒ [R. M. Jones 1999] :  
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( 2- 4)  

gdzie u, v  i w sŃ przemieszczeniami wzdğuŨ osi x , y  i z.  

Skr·cona notacja, przestrzennego  tr·josiowego stanu na-

prňŨeŒ i odksztağceŒ zostağa przedstawiona w tab.  2- 2.  

izotr opia  ortotr opia  anizotr opia  
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Tab. 2- 2 Uproszczona notacja  wsp·ğczynnik·w przestrzennego stanu 

naprňŨeŒ i  odksztağceŒ 

NaprňŨenia Przemieszczenia  

Zapis te nsorowy  Zapis upros z-

czony  

Zapis te nsorowy  Zapis upros z-

czony  

( )
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Sens wsp·ğczynnik·w zebranych w tab. 2- 2 przedstawia 

rys.  2- 7.  

 
Rys.  2- 7 Ukğad naprňŨeŒ 

 

Dla materiağu homogenicznego wyr·Ũniĺ moŨna, w og·lnym 

przypadku (zagadnienie tr·jwymiarowe),  36 moduğ·w sprňŨysto-

Ŝci iks  wedğug znanych r·wnaŒ [ G.T. Mase , G.E. M ase  1999,  

R.M. Jones  1999, H. Neuhaus  2004]. Przy zağoŨeniu istnienia 

potencjağu sprňŨystoŜci,  iloŜĺ wsp·ğczynnik·w zmniejsza siň 

do 21, zgod nie z warunkiem symetrii  [zal. ( 2- 5)] .  

 

kiik s=e  ( 2- 5)  

OdwrotnoŜĺ iks  odpowiada ,  w inŨynierskim rozumieniu,  (w 

pewnych przypadkach) pojňciu moduğu
24

.  
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 SprňŨystoŜci wzdğuŨnej (moduğ Younga ï i = 1, 2, 3) lub post a-

ciowej (moduğ Kirchoffa ï i = 4, 5, 6)  

y x  
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l ub w zapisie macierzowym  [ R.M. Jones 1999] :  
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JeŨeli istnieje jedna pğaszczyzna symetrii wğaŜciwoŜci 

materiağowych, materiağ zwany jest materiağem o wğaŜciwo-

Ŝciach jednoskoŜnych (ang. monoclinic properties ); r·wnanie 

( 2- 7)  moŨna zapisaĺ w postaci: 
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Zasada sprňŨystoŜci ciağa rombowo ï anizotropowego (ortotr o-

powego)  

W przypadku pğyt wi·rowych i pilŜniowych istniejŃ dwie 

pğaszczyzny symetrii wğaŜciwoŜci materiağowych, ( anizotr opia 

rombowa w sensie fizyki krysztağu Voighta)   [ H. Hºrig 1931 , 

H. Neuhaus  2004 ].  W takim prz ypadku,  jest dwanaŜcie moduğ·w 

spr ňŨystoŜci, z czego dziewiňĺ ma r·Ũne wartoŜci zgodnie z 

warunkiem symetrii [ wz·r ( 2- 5) ] . Zasadň sprňŨystoŜci dla 

ani zotropii rombowej ,  moŨna zapisaĺ nastňpujŃco:  
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Pierwszy indeks oznacza kierunek odksztağcenia, drugi ï 

kierunek naprňŨenia. Liczby 1, 2, 3 sŃ przyporzŃdkowane 

wsp·ğrzňdnym x, y, z (rys. 2- 4). Moduğy sprňŨystoŜci 

s [mm
2
/N] ozn aczajŃ odpowiednio: 

3,2,1=­ isii  wsp·ğczynniki odksztağceŒ liniowych, 

6,5,4=­ isii  wsp·ğczynniki odksztağceŒ postaciowych, 

ki

kisik

¸

=­ 3,2,1,
 wsp·ğczynniki odksztağceŒ poprzecznych. 

l ub w za pisie macierzowym  [ R.M. Jones  1999 , M. Kociszewski , 

A. Wilczy Œski  2003]:  
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Tensor sztywnoŜci,  w zapisie inŨynierskim,  przyjmuje p o-

staĺ: 
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gdzie:  

zyx EEE ,,   -  moduğy Younga, 

ijn    -  liczba  Poissona,  

ijG    -  moduğy sprňŨystoŜci postaciowej. 

 

Pomiňdzy moduğami sprňŨystoŜci istnieje nastňpujŃca za-

leŨnoŜĺ: 

( )u-Ö= 12 GE .  ( 2- 12)  
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Jak napisano wczeŜniej, z uwagi na technologiň wykonania,  

wiňkszoŜĺ pğyt wi·rowych, stosowanych na konstrukcjň elemen-

t·w wyposaŨenia wnňtrz mieszkalnych, posiada budowň tr·jwar-

stwowŃ. Tr·jwarstwowe sŃ r·wnieŨ pğyty pilŜniowe, w przypad-

ku tych ostatnich r·Ũnice wğasnoŜci pomiňdzy warstwami nie 

sŃ tak duŨe jak w przypadku pğyt wi·rowych. 

Pğyty produkowane przez r·Ũnych producent·w wykazujŃ duŨe 

r·Ũnice wğasnoŜci wytrzymağoŜciowych. Wynika to z zastosow a-

nia r·Ũnych czas·w, temperatur i ciŜnieŒ prasowania oraz 

r·Ũnic w skğadach chemicznych i frakcyjnych stosowanych p·ğ-

produkt·w. Dla  potrzeb opracowania dokonano zestawienia na j-

nowszych wynik·w badaŒ najwaŨniejszych wskaŦnik·w wytrzyma-

ğoŜciowych pğyt drewnop ochodnych.  

 

Tab. 2- 3 WartoŜci naj waŨniejszych wskaŦnik·w wytrzymağoŜciowych 

pğyt wi·rowych  pğaskoprasowanych 

ťr·dğo Pğyta wi·rowa pğaskoprasowana  Uwagi  

technol o-

giczne  

MOE [MPa]  IB S [MPa]  MOR [MPa]  

N. Cetin ,  

N. Ozmen  

(2002)  

1800õ2800  0,75 õ1,10  11õ15 g = 12;  

180Á; 

15min; PF  

G. Nemli ,  

H. Kērcē,  

A. Temiz  

(2004)  

1613õ2485  0,276 õ0,371  9,53 õ13,07  t=150 Á; p= 

2,5 MPa; 

5- 7 min  

General Tec h-

nical Report 

FPLïGTRï113 

(1999)  

1725õ2750  0, 40õ0,55  11,0 õ16,5  GňstoŜĺ 

640õ800 

kg/m
3
 

Badania wğasne 

( tab. 4- 425
)  

1900  >0,35  14,15   
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 Pğyty uŨyte do budowy pr·bek poğŃczeŒ badanych w ramach pracy.  
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Tab. 2- 4 WartoŜci naj waŨniejszych wskaŦnik·w wytrzymağoŜciowych 

pğyt pilŜniowych o Ŝredniej gňstoŜci 

ťr·dğo Pğyta pilŜniowa MDF Uwagi tec h-

nologiczne  MOE 

[MPa]  

IB S [MPa]  MOR 

[MPa]  

J. Salvado ,  

J.A. Velasq uez ,  

F. Ferrando 

(2003)  

1610õ7280  0,84 õ4,07  12õ61 g = 3 mm; 

t=195 ï

245ÁC; 

p=1,9 ï14, 6 

MPa; PF  

P. Widsten ,  

S. Tuom i nen ,  

P. Qvi ntus - Leino ,  

J.E. Laine  

(2004)  

1100õ3700  0,02(!) õ 

1,26  

4,4 õ23,5  g=12; t=170 

-  190ÁC; UF  

X. Moa ,  

E. Cheng ,  

D. Wang ,  

S. Sun (2003)  

1601õ3052  0,19 õ0,87  8,0 õ26,5  Pğyta ze 

sğomy psze-

nicznej; UF  

General Techn i cal 

Report FPL ïGTRï

113 (1999)  

2400  0.60  24.0  GňstoŜĺ 640 

do 800 

kg/m
3
;  

Badania wğasne 

( tab. 4- 4)  

3718  0,55  20  

Oznaczenia:  

MOE  ï moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨ osi gğ·wnej (ang. Modulus of El asticy)  

IBS  -  wytrzymağoŜĺ na rozrywanie (ang. Integral Bond Strength) 

MOR  -  wytrzyma ğoŜĺ na zginanie (ang. Modulus of Rupture)  

t  ï temperatura prasowania  

p  -  ciŜnienie prasowania 

g  ï gruboŜĺ pğyty 

UF  ï Ũywica mocznikowo formaldehydowa (urea - formaldehyde),  

PF  ï Ũywica fenolowo formaldehydowa (phenol- formaldehyde)  

 

2.3.2  Siğa utrzymujŃca elementy zaczepowe ğŃcznik·w 

w pğytach 

Bardzo waŨnym parametrem wpğywajŃcym na noŜnoŜĺ poğŃczeŒ 

ğŃcznikowych,  jest siğa utrzymujŃca elementy  zaczepowe ğŃcz-

nik·w (wkrňcone lub osadzone rozprňŨnie) w pğytach. Jej war-

toŜĺ, w wiňkszoŜci przypadk·w, decyduje o obciŃŨalnoŜci po-

ğŃczenia. Jednymi z pierwszych, podejmujŃcych pr·by ekspery-

mentalnego wyznaczania noŜnoŜci ğŃcznik·w element·w drewnia-

nych ,  byli uczeni amerykaŒscy [I.J.  Fairchild  1926
26

,  L.J. 

Markwardt  i  Gahagan J.M.   1930
27

]. Przedstawi li  oni wyniki 

badaŒ war toŜci siğy utrzymujŃcej wybrane ğŃczniki (wkrňty i 

gwoŦdzie) w drewnie l i tym.  

Tego rodzaju badania od kilkudziesiňciu lat sŃ prowadzone 

r·wnieŨ w Polsce. Jednymi z prekursor·w byli [W. Rybarczyk ,  

W. Daroszewski  1975], kt·rzy badali zmiennoŜĺ siğy utrzymu-

jŃcej w zaleŨnoŜci od odlegğoŜci wkrňt·w. Stwierdzono, Ũe 

odlegğoŜĺ osi wkrňt·w ma istotny wpğyw na noŜnoŜci. Otrzym a-

                       
26

 Holding power of wood screws.  Technol. Pap. 319. Washington, 

DC: U.S. National Bureau  of Standards.  
27

 Effect of nail points on resistance to withdrawal. FPL Rep. 

1226. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest  Service, 

Forest Products Laboratory.  



2. Stan wiedzy o wymiarowaniu p·ğsztywnych kŃtowych ğŃcznikowych poğŃczeŒ pğyt dre wnopochodnych  

35 

ne wyniki p osğuŨyğy do obliczenia wsp·ğczynnik·w funkcji 

wzajemnego o ddziağywania grup wkrňt·w. 

Bardzo interesujŃce eksperymenty przeprowadzili R. Kow a-

lik ,  K. Nowak ,  1979 ] . Dotyczyğy one zdolnoŜci utrzymania 

wkrňt·w w drewnie i pğycie wi·rowej, przeprowadzono je na 

maszynie wytrzymağoŜciowej ï dla obciŃŨenia statycznego oraz 

na mğocie wahadğowym ï dla obciŃŨenia udarowego. W ekspery-

mencie okreŜlano siğň wyrywajŃcŃ wkrňty o r·Ũnym skoku gwin-

tu. W wyniku badaŒ stwie rdzono proporcjonalnŃ zaleŨnoŜĺ, 

potrzebnej do wkrňcania siğy do skoku  gwintu. Zwiňkszenie 

kŃta pochylenia linii Ŝrubowej gwintu z 8Ü do 28Ü dla wkrňta 

montowanego w pğycie wi·rowej w kierunku r·wnolegğym do kie-

runku prasowania wyw oğuje 100% wzrostu wartoŜci siğy wyrywa-

jŃcej. Przy kierunku prostopadğym siğa ta wzrasta jedynie o 

30%. 

Podejmowano r·wnieŨ pr·by prognozowania funkcji zmian s i-

ğy utrzymujŃcej na podstawie wynik·w badaŒ, [ D.L. Ca ssens  i 

C.A. Eckelman  1984, 1985,  C.A. Eckelman , J. Zhang ,  Y.Z. E r-

dil  2002 ] zaproponowali zaleŨnoŜci  f unkcyjne wiŃŨŃce wart o-

Ŝci  siğy utrzymujŃcej ze ŜrednicŃ wkrňta oraz gğňbokoŜciŃ 

osadzenia. Wsp·ğczynniki funkcji zostağy wyznaczone doŜwiad-

czalnie.  

Innym ,  opisywanym w literaturze, obszarem zainteresowaŒ 

byğy badania wpğywu zmiany wğaŜciwoŜci materiağ·w pğyt drew-

nopochodnych na zdolnoŜĺ utrzymywani siň element·w zaczep o-

wych. [ R.  Kowalik,  K.  Nowak,  S.  Rochowiak  1980] wykonali 

ek sperymenty pol egajŃce na zmierzeniu wpğywu wilgotnoŜci 

drewna i pğyty wi·rowej na dğugotrwağŃ zdolnoŜĺ utrzymywania 

wkr ňt·w. W analizi e wynik·w podano, iŨ dla wilgotnoŜci ( űw) 

przekraczajŃcej wilgotnoŜĺ r·wnowagowŃ siğa utrzymujŃca ma-

leje.  

2.4  Zagadnienia i pytania wynikajŃce z analizy 

literatury  

Stan naprňŨeŒ, poğŃczeŒ czňŜci mebla w elementy konstruk-

cyjne ,  jest rezultatem oddziağywania: 

¶ obciŃŨeŒ eksploatacyjnych wewnňtrznych powierzchni 

funkcjonalnych mebla;  

¶ obciŃŨeŒ eksploatacyjnych zewnňtrznych siğami przy 

transporcie i prz emieszczaniu zmontowanego mebla.  

Wňzğy konstrukcyjne w obu tych przypadkach obciŃŨone sŃ 

jednoczeŜnie momentem gnŃcym i siğami tnŃcymi. Badacze, sto-

sujŃc rozmaite schematy obciŃŨeŒ, pr·bowali symulowaĺ wymie-

nione wyŨej sytuacje eksploatacyjne  stosujŃc zğoŨony stan 

naprňŨeŒ. Zesp·ğ pod kierownictwem B. Branowskiego realiz u-

jŃcy projekt badawczy
28

 finans owany ze Ŝrodk·w KBN zastoso-

wali niespotykany wczeŜniej schemat obciŃŨania pr·bek poğŃ-

czeŒ czystym momentem gnŃcym, co umoŨliwiağo peğnŃ analizň 

wsp·ğpracujŃcych element·w. Nasuwa siň pytanie:  

                       
28

 Por. [B. Branowski i in. 20 03, B. Branowski, P. Pohl   i in. 

2004].  
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1.  Czy stan obciŃŨeŒ (prosty lub zğoŨony) zmienia w spos·b 

isto tny wartoŜci wyznaczonych w ten spos·b sztywnoŜci i ob-

ciŃŨalnoŜci poğŃczeŒ? 

Dostňpne w literaturze wyniki badaŒ poğŃczeŒ przekon u-

jŃ, Ũe:  

¶ poğŃczenia o dwustronnym zamkniňciu strumienia siğ 

wykazujŃ wiňkszŃ noŜnoŜĺ i sztywnoŜĺ od poğŃczeŒ o 

jednostronnym zam kniňciu str umienia siğ
29

,  

¶ na noŜnoŜĺ i sztywnoŜĺ poğŃczeŒ duŨy wpğyw ma mate-

riağ ğŃczonych element·w, gdy tymczasem poğŃczenia 

wykazujŃ ok. 30% wytrzymağoŜci ğŃczonych czňŜci.  

ĞŃczniki sŃ wykonane z metalu lub bardzo twardych tworzyw 

sztucznych, majŃ, wiňc zdecydowanie wiňksza wytrzymağoŜĺ od 

materiağ·w drewnopochodnych, to rodzi kolejne pytani a:  

2.  Jakie czynniki sprawiajŃ,  Ũe poğŃczenia ze zğŃczami o 

jednostronnym zamkniňciu strumienia siğ wykazujŃ mniejszŃ 

noŜnoŜĺ od wňzğ·w Ădwustronnychò? 

Wynik i badaŒ przekonujŃ, iŨ o obciŃŨalnoŜci poğŃczeŒ de-

cyduje siğa utrzymujŃca ich elementy zaczepowe w pğytach.  

3.  Co wpğywa na wartoŜĺ tej siğy? 

4.  Czy istniejŃ konstrukcyjne moŨliwoŜci zwiňkszenia war-

toŜci siğy utrzymujŃcej? 

5.  Jakie zjawiska zachodzŃ podczas wyrywania ğŃcznika z 

pğyty drewnopochodnej?  

6.  Jakie sŃ konstrukcyjne moŨliwoŜci zwiňkszenia noŜnoŜci 

poğŃczeŒ? 

 

                       
29

 ZğŃcza o jednostronnym zamkniňciu strumienia siğ sŃ widoczne 

tylko od strony wewnňtrznej zğŃcza naroŨnikowego co w duŨej mierze 

podnosi estetykň mebla. 
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3 Cel , zakres  i gğ·wne tez y pracy  

Cele pracy  podzielono na dwie grupy :  

Cele poznawcze:  

¶ utworzenie zweryfikowanych doŜwiadczalnie modeli ma-

tematycznych umoŨliwiajŃcych opisanie zjawisk zach o-

dzŃcych podczas obciŃŨania p·ğsztywnych wňzğ·w kon-

strukcyjnych, a w szczeg·lnoŜci rozkğad·w p·l naci-

sk·w pomiňdzy wsp·ğpracujŃcymi elementami (w mie j-

scach kontaktu zğŃcza z pğytŃ oraz na kra wňdziach 

wsp·ğpracujŃcych pğyt),  

¶ opisanie  mechanizm·w zniszczeŒ poğŃczeŒ. 

Cele utylitarne:  

¶ uŜciŜlenie zaleŨnoŜci parametr·w konstrukcyjnych po-

ğŃczenia z jego noŜnoŜciŃ i sztywnoŜciŃ, a przez to 

zwiňkszenie pewnoŜci wyznaczenia przewidywanej obciŃ-

ŨalnoŜci, sztywnoŜci i niezawodnoŜci konstrukcji ,  

¶ sformuğowanie odpowiednio uzasadnionych wytycznych 

pomocnych podczas konstruowania ğŃcznik·w umoŨliwia-

jŃcych budowň wysokowytrzymağych i niezawodnych poğŃ-

czeŒ, w szczeg·lnoŜci ich element·w zaczepowych 

(trzpienie, wkrňty itp.) wsp·ğpracujŃcych z pğytami 

drewn opochodnymi.  

 

Zakres pracy  

Przedmiotem pracy  sŃ wğaŜciwoŜci konstrukcyjne p·ğsztyw-

nych ğŃcznikowych poğŃczeŒ materiağ·w drewnopochodnych st o-

sowanych w budowie mebli skrzyniowych. RozwaŨania i ekspery-

menty ograniczono do wňzğ·w zbudowanych z najpopularnie j-

szych pğyt wi·rowych pğaskoprasowanych i pilŜniowych o Ŝred-

niej gňstoŜci poğŃczonych trz ema r·Ũnymi typami ğŃcznik·w:  

¶ zğŃczami Ŝrubowymi  zaciskany mi  mimoŜrodowo w dw·ch 

odmianach konstrukcyjnych,  

¶ zğŃczami nakğadanymi trapezowy mi  w dw·ch odmianach 

montaŨowych,  

¶ zğŃczami  Ŝrubowymi  zaciskany mi  wirujŃcym polem ele k-

tromagnetycznym .  

Analizowano  r·wnieŨ komponenty poğŃczeŒ: 

¶ parametry fizyczne pğyt wi·rowych pğaskoprasowanych i 

pilŜniowych o Ŝredniej gňstoŜci, 

¶ wğaŜciwoŜci konstrukcyjne element·w zaczepowych zğŃ-

czy uŨywanych do budowy pr·bek poğŃczeŒ, 

¶ wğaŜciwoŜci konstrukcyjne konfirmat·w. 
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Tezy  

1.  Wyniki badaŒ noŜnoŜci i sztywnoŜci tych samych typ·w 

poğŃczeŒ dla r·Ũnych stan·w obciŃŨania pr·bek ( kier u-

nek przykğadania siğ obciŃŨajŃcych i spos·b ich zamo-

cowania w czasie pr·b) sŃ niepor·wnywalne. 

2.  Tyl ko poğŃczenia obciŃŨone w prostym stanie naprňŨeŒ 

(jedynie m oment gnŃcy) umoŨliwiajŃ analizň kierunk·w i 

parametr·w strumienia siğ obciŃŨenia uŨytkowego.  

3.  Zmienny rozkğad gňstoŜci na przekroju pğyty, wynikaj Ń-

cy z te chnologii produkcji,  jest korzystny dla wğaŜci-

woŜci konstrukcyjnych poğŃczenia.  

4.  Wyrwanie elementu zğŃcza ï Ŝrubowego ğŃcznika (trzpie-

nia, wkrňta lub konfirmatu)-  z pğyty drewnopochodnej 

nastňpuje na skutek zerwania zwoj·w gwintu wygniecio-

nego w materiale p ğyty. 

5.  IstniejŃ konstrukcyjne moŨliwoŜci zwiňkszenia obciŃ-

ŨalnoŜci poğŃczeŒ ğŃcznikowych. 

 

Spos·b realizacji cel·w pracy i weryfikacji tez 

Strukturň pracy przedstawiono na rys. 3- 1. Analiza lit e-

ratury zwiŃzanej z modelowaniem i badaniami wğaŜciwoŜci kon-

strukcyjnych p·ğsztywnych poğŃczeŒ pğyt drewnopochodnych i 

udziağ w projekcie badawczym nr 8 T07C 053 21  pozwoliğy zi-

dentyfikowaĺ podjňty w pracy obszar badawczy oraz sformuğo-

waĺ cele i hipotezy badawcze.  

Pi erwszŃ fazŃ realizacji postawionych cel·w oraz weryf i-

kacj i  hipotez sŃ badania  obciŃŨalnoŜci i sztywnoŜci pr·bek 

poğŃczeŒ pogğňbiajŃce zakres eksperyment·w realizowanych  w 

pr ojekcie badawczym  nr 8 T07C 053 21 . Opis oraz podsumowanie 

otrzymanych wynik·w zamieszczono w rozdziale 4.  

Wyniki otrzymane z badaŒ por·wnawczych zainspirowağy au-

tora do podjňcia rozwaŨaŒ nad mechanizmami przenoszenia ob-

ciŃŨeŒ przez p·ğsztywny wňzeğ konstrukcyjny. Wyniki analiz 

oraz eksperyment·w zawarto w ro zdziale 5. W ich wyniku p o-

twierdzono wniosek wynikajŃcy z analizy literatury o kluczo-

wym dla noŜnoŜci i sztywnoŜci poğŃczenia znaczeniu strefy 

kontaktu element·w zaczepowych zğŃczy z pğytami drewnopo-

chodn ymi .  

Analizy teoretyczn e oraz badania doŜwiadczalne stref 

przenoszenia obciŃŨeŒ ze zğŃczy na pğyty zawiera rozdziağ 6. 

w tej czňŜci pracy skupiono siň na analizach oraz badaniach 

stref kontaktu element·w zaczepowych gwintow anych  oraz ğŃcz-

nik·w osadzonych w rozprňŨnych mufach.  

Wnioski z wynik·w badaŒ opisanych  w rozdziağach 4, 5 i 6 

wyko rz ystano w rozdziale 7 zawierajŃcym pr·bň walidacji zğŃ-

czy z punktu widzenia jakoŜci zbudowanych z ich uŨyciem po-

ğŃczeŒ. StopieŒ osiŃgniňcia zağoŨonych cel·w, weryfikacjň 

postawionych tez zawarto w rozdziale 8.  
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Rys. 3- 1 Struktura  pracy

 

1.  Literatura dotyczŃca badaŒ i sposob ·w modelowania poğŃczeŒ 

2.  Literatura z zakresu meblarstwa  

3.  Literatura z zakresu PKM 

4.  Katalogi producent·w zğŃczy i pğyt drewnopocho dnych  

5.  Literatura z zakresu wytrzymağoŜci materiağ·w 
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4 Por·wnanie statycznych 
ŜcieŨek r·wnowagi poğŃczeŒ w prostym  

i  zğoŨonym stanie obciŃŨenia   

W badaniach doŜwiadczalnych p·ğsztywnych wňzğ·w konstruk-

cji metalowych (np. konstrukcji stalowych w budownictwie)  

niezaleŨnie okreŜla siň ŜcieŨki r·wnowagi statycznej M(Ū) i 

F( ȹl). Zazw yczaj gğ·wnŃ ŜcieŨkň stanowi M(Ū) [ J.  Br·dka, A.  

Kozğowski 1996] .  

W ramach projektu b adawczego  nr 8 T07C 053 21
30

 badaniom 

zostağy poddane poğŃczenia kŃtowe p·ğkrzyŨowe Ŝcienne (rys. 

1- 5b). Eksperyment y polegağy na wyznacz aniu statyczn ych  

ŜcieŨek r·wnowagi M- Ū (moment gnŃcy ï kŃt ugiňcia) na spe-

cjalizow anej maszynie wytrzymağoŜciowej konstrukcji P. Pohla 

umoŨliwiajŃcej obciŃŨanie pr·bek czystym momentem gnŃcym 

(bez siğ tnŃcych i ŜciskajŃcych). W wyniku tych badaŒ otrzy-

mano wartoŜci sztywnoŜci i podatnoŜci oraz noŜnoŜci dopusz-

czalnej i maks ymalnej  poğŃczeŒ.  

W literaturze opisu jŃcej wyniki badaŒ p·ğsztywnych ğŃcz-

nikowych wňzğ·w konstrukcyjnych pğyt drewnopochodnych pr·bki 

poğŃczeŒ byğy badane w zğoŨonym stanie naprňŨeŒ. Podawane w 

literaturze wartoŜci parametr·w wytrzymağoŜciowych odnoszŃ 

siň do poğŃczeŒ obciŃŨonych r·wnoczeŜnie momentem gnŃcym 

oraz siğŃ ŜciskajŃcŃ i tnŃcŃ. 

Wyniki badaŒ doŜwiadczalnych sğuŨŃ wymiarowaniu poğŃczeŒ, 

w zwiŃzku z tym pojawiğa siň potrzeba potwierdzenia przydat-

noŜci wynik·w badaŒ dostňpnych w literaturze, w kt·rych ob-

ciŃŨenie pr·bek wywoğywağo zğoŨony stan naprňŨeŒ. W celu 

stwierdzenia czy prosty lub zğoŨony stan naprňŨeŒ wpğywa w 

sp os·b istotny na wyznaczone zaleŨnoŜci statyczne , moment 

gnŃcy (M) ï wewnňtrzny kŃt obrotu poğŃczenia ( Ū) ,  przeprow a-

dzono testy pr ·bek poğŃczeŒ kŃtowych naroŨnikowych Ŝciennych 

( rys. 4- 8a); badania wykonano na uniwersalnej maszynie w y-

trzymağoŜciowej typu Zwick 1445. Pr·bki poddane zostağy zğo-

Ũonemu stanowi obciŃŨeŒ (moment gnŃcy, siğy ŜciskajŃce i 

tnŃce). Wynikiem badaŒ byğy zaleŨnoŜci siğŃ (F) -  przemies z-

czenie ( ȹl) , kt·re przeliczono na charakterystyki moment 

gnŃcy ï kŃt obrotu. Otrzymane wyniki  zestawiono z wyn i kami 

badaŒ z projektu badawczego nr 8 T07C 053 21 , w kt·rym pr·b-

ki poğŃczeŒ byğy obciŃŨane czystym momentem gnŃcym.  

                       
30

 Projekt badawczy nr 8 T07C 053 21 ĂModelowan ie p·ğsztywnych wň-

zğ·w konstrukcyjnychò, finansowany przez Komitet BadaŒ Naukowych, 

byğ realizowany w latach 2001 ï 2003 w Katedrze Obrabiarek i Po d-

staw Konstrukcji Maszyn na Wydziale Technologii Drewna Akademii 

Rolniczej im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu. Badania wykonywağ ze-

sp·ğ pod kierownictwem prof. B. Branowskiego, w skğad kt·rego 

wchodziğ autor pracy. 
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4.1  Materiağy 

Badaniom poddano pr·bki poğŃczeŒ pğyt drewnopochodnych 

wykonanych  przy uŨyciu ğŃcznik·w. Zastosowane do budowy pr ·-

bek materiağy opisano w podpunktach 4.1.1  i 4.1.2 .  

4.1.1  ĞŃczniki 

Do badaŒ wğasnych wytypowano  trzy rodzaje ğŃcznik·w:  

¶ Ŝrubowe zaciskane mimoŜrodowo( typ Elite 321 D) ,  

¶ Ŝrubowe nakğadane t rapezowe ( typ TZ 4SD) ,  

¶ Ŝrubowe zaciskane elektromagnetycznie (typ  Invis  12).  

Wybrano dokğadnie te same typy zğŃczy, na kt·rych dokony-

wano wczeŜniejsze eksperyment y w proje kcie badawczym nr 8 

T07C 053 21 , w celu  por·wnania wyznaczonych charakterystyk 

noŜnoŜci w odmiennym  napr ňŨeŒ. 

ZğŃcza Ŝrubowe zaciskane mimoŜrodowo (Elite 321 D)  oraz 

zğŃcza trapezowe (TZ 4SD) wystňpowağy w dw·ch odmianach
31

 

kaŨde;  co r azem z ğŃcznikiem Invis  12 stanowi  5 rodzaj·w 

badanych okuĺ.  

PoniŨej opisano zastosowane typy ğŃcznik·w. 

4.1.1.1  ZğŃcze Ŝrubowe zaciskane mimoŜrodowo 

ZğŃcza Ŝrubowe zaciskane mimoŜrodowo
32

 sŃ jednymi z naj-

czňŜciej stosowanych ğŃcznik·w w meblarstwie. Komplet okuci a 

mimoŜrodowego typu Elite 321 D , produkcji firmy Hettich 

skğada siň z trzech czňŜci: 

¶ mimoŜrodu (stop aluminium z cynkiem), 

¶ trzpienia (stal konstrukcyjna) ,  

¶ mufy ( mosiňŨnej rozprňŨnej lub tworzywowej). 

CzňŜci skğadowe zğŃcza zestawiono w tab. 4- 1.  

                       
31

 Elite 321 D  dwa rodzaje zastosowanych muf do osadzenia trzpieni 

w pğytach (rys. 4- 1); TZ 4SD  dwa sp osoby montaŨu w poğŃczeniu 

( rys. 4- 6 a i b).  
32

 Zwane w da lszej czňŜci pracy ĂzğŃczami mimoŜrodowymiò. 
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Tab. 4- 1 CzňŜci skğadowe zğŃcza typu Elite 321 D 

(oznaczenia  jak  na rys. 4- 1)  

Nazwa i 

ozna cz e-

nie  w 

pracy  

Nazwa i  

oznaczenie 

prod ucenta  

Rysunek  Opis  

MimoŜr·d 

(1)  

ELITE 321 D,  

(art. no 

79595)  

 

Wymiary gabarytowe Ï 25 x 12 

mm 

Materiağ ï stop cynku  

TrzpieŒ  

(2)  

Screw - in 

dowel DU 

600,  

(art. no 

13121  

 

Wymiary czňŜci gwintowanej -  

M6 x 7,8,  

DğugoŜĺ uŨytkowa
33

 -  24,5 mm,  

Materiağ -  stal  

Mufa m e-

talowa  

(3a)  

Expanding 

socket with 

nylon ball,  

(art. no. 

79537)   

średnica otworu pod muf ň ï Ï 

8 mm 

DğugoŜĺ mufy 9 mm 

Materiağ ï brŃz + tworzywo  

sztuczne  

Mufa 

tworz y-

wowa 

(3b)  

Socket  no. 

49,  

(art. no. 

40005)  

 

średnica otworu pod m ufň ï Ï 

8 mm 

DğugoŜĺ mufy 11 mm 

Otw·r gwintowany M6 

Materiağ ï tworzywo  sztuc zne 

 

Dwa, stosowane w badaniach,  warianty zğŃcza mimoŜrodowego 

pokazano  na rys. 4- 1, na kt·rym rys. 4- 1a przedstawia ğŃcz-

nik mimoŜrodowy w wersji z mufŃ metalowŃ (3a), natomiast 

rys. 4- 1b ï w wersji z mufŃ tworzywowŃ (3b).  MimoŜr·d (1) 

jest zamocowany  obro towo w gnieŦdzie wykonanym w jednej z 

ğŃczonych pğyt (jest zabezpieczony  kolce m przed wysuniňciem) 

i naciŃga trzpieŒ (2), kt·ry jest wkrňcony w metalowŃ (3a) 

lub poli amidowŃ (3b) mufň osadzonŃ w otworze wykonanym w 

drugiej z ğŃczonych pğyt. Napiňcie trzpienia nastňpuje po-

przez obr·t mimoŜrodowej wkğadki w gnieŦdzie (wg strzağki na 

rys. 4- 3e. Wnňtrze mimoŜrodu (1) jest zaopatrzone w spiralň, 

kt·ra naciŃga trzpieŒ (2). ZğŃcze, po montaŨu w poğŃczeniu, 

jest s amohamowne.  

 

                       
33

 OdlegğoŜĺ pomiňdzy dolnŃ pğaszczyznŃ ğba wkrňta a pğaszczyznŃ 

pğyty (mierzona po wkrňceniu trzpienia w mufň). 
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Rys. 4- 1 ZğŃcze mimoŜrodowe 

a)  MimoŜr·d z rozprňŨnŃ mufŃ metalowŃ 

b)  MimoŜr·d z mufŃ tworzywowŃ  

c)  Mufa metalowa (usuniňte sŃ 2 z 6 ramion roz porowych )  

 

Rys. 4- 1c przedstawia fotografiň a rys. 4- 2 budowň i z a-

sadň dziağania metalowej mufy rozprňŨnej(3a) . Po wkrňceniu 

trzpienia dolna czňŜĺ mufy (3a) jest roz wierana  przez poli a-

midowŃ kulkň rozprňŨajŃcŃ, co powoduje zakotwienie mufy w 

otw orze.  

 
Rys. 4- 2 Budowa i zasada  dziağania metalowej mufy rozprňŨnej 

 

Wymiary montaŨowe poğŃczenia ze zğŃczem mimoŜrodowym oraz 

kierunek zaciskania zğŃcza przedstawia rys. 4- 3, na kt·rym 

umownie oznaczono pğytň poziomŃ numerem 1 a pğytň pionowŃ 

numerem 2.  

 

Pn 
Ŭ 

Ŭ 

Qv 

Qh 

Q 

TrzpieŒ (2) Pğyta drew-

nopochodna  

Kulka ro z-

prňŨajŃca 

Mufa (3a)  

(1) m imo-

Ŝr·d 

(2) 

t rzpieŒ 

b)  

c)  

a)  

kolec zabezpi e-

czajŃcy 

(3b) m ufa tw o-

rzywow a 
(3a) m ufa me-

talowa  

kulka rozprňŨajŃca 
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Rys. 4- 3 Wymiary montaŨowe zğŃcza typu Elite 321 D  

a)  Rzut od czoğa pğyty nr1  poğŃczenia 

b)  Rzut od doğu pğyty nr1  poğŃczenia 

c)  Rzut z boku pğyty nr1  poğŃczenia 

d)  Rzut z boku pğyty nr2  poğŃczenia 

e)  Izome tryczny widok przekroju w osi trzpienia z 

zaznaczonym kierunkiem  zamykania zğŃcza 

 

4.1.1.2  ZğŃcze Ŝrubowe nakğadane trapezowe  

Okucie  Ŝrubowe nakğadane trapezowe
34

 TZ 4SD  produkcji 

firmy Hettich, przedstawione jest na rys.  4- 4.  

ZğŃcze trapezowe skğada siň z:  

¶ korpusu  (1) -  (stop aluminium z cynkiem) ,  

¶ ğŃcznika (2) -  (stal konstrukcyjna) ,  

¶ Ŝruby  (3) -  (stal konstrukcyjna) ,  

¶ wkrňt·w do mocowania korpusu  (4) -  (2szt., stal 

konstrukcyjna utwardzana powierzchniowo) ,  

¶ wkrňt·w do mocowania ğŃcznika (5) -  (2szt., stal 

konstrukcyjna utwardzana powierzchniowo) .  

                       
34

 Zwane w dalszej czňŜci pracy ĂzğŃczem trapezowymò. 

Ï8 

7 

Ï25 

12 

33,5  

7 

9 mm ï mufa metalowa (3a)  

11 mm ï mufa tworzywowa (3b)  

a)  

c)  d)  

e)  

b)  

1 

2 1 

1 

1 

2 
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Tab. 4- 2 CzňŜci skğadowe zğŃcza typu TZ 4 TD 

(ozna czenia  jak  na rys.  4- 4)  

Nazwa i 

oznaczenie 

w pracy  

Nazwa i 

oznaczenie 

pr oducenta  

Rysunek  Opis  

Korpus (1)  

Block co n-

necting 

fi t ting TZ 

4 TD  

(art. no. 

20891)  

 

Wymiary gabar ytowe -  

jak na rys. 4- 5.  

Materiağ ï stal n i-

klowana  

Szyna (2)  

 

Wymiary gabar ytowe -  

jak na rys. 4- 5.  

Materiağ ï stal ko n-

strukcyjna niskow ň-

glowa.  

śruba (3) 

 

DğugoŜĺ ï 20 mm,  

skok gwi ntu 2,5 mm ,  

materiağ ï stal n i-

klowana  

Wkrňty
35

 

(4)  

Wooden 

screw  (DIN 

7997)  

 

Wymiary otworu pod 

wkrňt ï Ï3x30  mm, 

Ŝrednica zewn. wkrň-

ta Ï4 mm, skok gwin-

tu 1,7  mm, d ğugoŜĺ -  

30 mm, m ateriağ ï 

stal chromowana  

Wkrňty
36

 

(5)  

Wooden 

sc rew (DIN 

7997)  

 

Wymiary otworu pod 

wkrňt ï Ï3x25 mm, 

Ŝrednica zewn. wkrň-

ta Ï4 mm, skok gwin-

tu 1, 7 mm, d ğugoŜĺ -  

25 mm, m ateriağ ï 

stal chromowana  

 

Korpus (1) jest przymocowany dwoma wkrňtami (4) do jednej 

z ğŃczonych pğyt, szyna  (2) jest przykrňcona wkrňtami (5) do 

drugiej pğyty. Obydwa elementy [(1) i (2)] sŃ poğŃczone Ŝru-

bŃ (3).  Owalny otw·r w Ŝrodkowej czňŜci szyny  (2) wsp·ğpra-

cujŃcy ze ŜrubŃ (3) umoŨliwia kompensacjň ewentualnej od-

chyğki montaŨu w zakresie Ñ2 mm.  

                       
35

 Wkrňty do drewna z ğbem stoŨkowym z wgğňbieniem krzyŨowym (w y-

miary wg PN- 88/M - 82503 ).  
36

 J.w.  
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Rys.  4- 4 PoğŃczenie ze zğŃczem trapezowym 

a) zğŃcze trapezow e 

b) spos·b montaŨu zğŃcza w poğŃczeniu 

 

WaŨniejsze wymiary element·w zğŃcza trapezowego podano na 

rys. 4- 5.  

 
Rys. 4- 5 Wymiary zğŃcza trapezowego 

(oznaczenia czňŜci jak na rys.  4- 4)  

 

Badaniom por·wnawczym poddano dwa warianty montaŨu zğŃcza 

trapezowego w poğŃczeniu; w wariancie I ( rys. 4- 6a) szyna  

(2) jest przykrňcona bliŨej brzegu pğyty niŨ w wariancie II 

( rys. 4- 6b).  

9 
20,5  

15 

3
0

,5
 

2
5

 3
0

 

4
0

 

2
2

 

1
2

,2
 

1
5

,8
 

20 

1 

1 

3 

2 

5 

4 

2 

(1) korpus  

(3) Ŝruba 
(2) szyna  

(4) wkrňty do mocowania korpusu  

(5) wkrňty do mocowania szyny  

b)  a)  
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Rys. 4- 6 Warianty montaŨu zğŃcza trapezowego w poğŃczeniu 

a) ï wariant I -   

b) ï wariant II  

 

Wymiary montaŨowe poğŃczenia wynikajŃ z gruboŜci zastoso-

wanych pğyt
37

 oraz wariantu montaŨu. 

4.1.1.3  ZğŃcze Ŝrubowe typu Invis  

ZğŃcze Ŝrubowe typu Invis
38

 (typ Invis  12), przedstawi one 

na rys. 4- 7,  produkowane przez szwajcarskŃ firmň Invis  AG 

wykorzystuje innowacyjnŃ koncepcjň uzyskania siğy zacisku 

wstňpnego zewnňtrznym wirujŃcym polem elektromagnetycznym. 

ZğŃcze po zamontowaniu w poğŃczeniu jest cağkowicie niew i-

doczne.  

ĞŃcznik Invis  skğada siň z 7 element·w, sŃ to:  

¶ tuleja (1),  (poliamid),  

¶ sprňŨyna stoŨkowa (2), (stal austenityczna),  

¶ magnes (3), (4 bieguny),  

¶ obudowa magnesu z p·ğsprzňgğem (4), (mosiŃdz) 

¶ Ŝruba z p·ğsprzňgğem (5), (stal austenityczna)  

¶ mufa gwintujŃca (6), (mosiŃdz) 

¶ wkrňt gwintujŃcy (7), (stal austenityczna)  

Wszystkie elementy ğŃcznika (opr·cz magnesu 3) sŃ wykona-

ne z materiağ·w niemagnetycznych (mosiŃdz, stal austenitycz-

na, tworzywo sztuczne). CzňŜci o numerach od 2 do 6 sŃ 

umieszczone w tulei (1) , stanowiŃ one silnik zğŃcza i zna j-

dujŃ siň w otworze wykonanym w licu jednej z pğyt ( w pion o-

wej wg  rys. 4- 7c) . TrzpieŒ (7) je st wkrňcony w otw·r wykona-

ny w czole pğyty poziomej. WirujŃce pole magnetyczne genero-

wane przez specjalnŃ wkrňtarkň obraca magnesem (3) zabudowa-

nym w obudowie z p·ğsprzňgğem (4). Obudowa magnesu (4) nap ň-

dza Ŝrubň z p·ğsprzňgğem (5). ZğŃcze ulega zaciskowi ğŃczŃc 

dwa elementy poğŃczenia na skutek wkrňcenia Ŝruby z p·ğ-

sprzňgğem (5) w ğeb trzpienia  (7). Po wstňpnym ĂdociŃgniň-

ciu ò poğŃczenia obudowa magnesu (4) uzyskuje ruch oscylacy j-

                       
37

 W badaniach, kt·rych wyniki opisuje praca zastosowano pğytň o 

gruboŜci 18 mm. 
38

 Zwane w dalszej c zňŜci pracy ĂzğŃczem Invisò 

b)  
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ny i dalej dociska udarowo  samohamowne poğŃczenie Ŝrubowe 

pomiňdzy elementami nr ( 5)  i ( 7) , czemu towarzyszy charakt e-

rystyczny stu k. Proces dokrňcania trwa ok. 15 s. D emontaŨ 

poğŃczenia odbywa siň w analogiczny spos·b,  po zmianie  ki e-

runku wirowania pola magnetycznego wkr ňta r ki.  

 

 
Rys. 4- 7 ĞŃcznik Invis  12 

a) fotografia,  

b) przekr·j, 

c) przekr·j poğŃczenia ( w pğaszczyŦnie zğŃcza 

 

Wymiary otwor·w w pğytach dla poğŃczenia ze zğŃczem 

Invis  12 zestawiono  w tab. 4- 3.   

 

 

Tab. 4- 3 Zespoğy zğŃcza Invis  12 

(oznaczenia jak na rys. 4- 7)  

Element/zesp·ğ Rysunek  
Wymiary i lokalizacja otworu 

wierconego w p ğycie  

Silnik z mufŃ 

gwintujŃcŃ 

(1 õ6)  

 

Ï12 x 41 , otw·r wykonywany 

od strony lica pğyty, oŜ 

otworu leŨy w pğaszczyŦnie 

symetrii  pğyty 

TrzpieŒ (7) 

 

Ï5 x 14, otw·r wykonywany od 

czoğa pğyty, oŜ otworu jest 

prostopadğa do pğaszczyzny 

pğyty. 

(3) m agnes  

(1) tuleja  

(2) s prňŨyna stoŨkowa 

(4) o budowa magnesu z 

 p·ğsprzňgğem 

(5) Ŝruba z p·ğsprzňgğem 

(6) m ufa gwintujŃca 

(7) TrzpieŒ 

b)  

c)  

a)  
















































































































































































































































































