






































Vizsgálatok a ragasztott fakötések 
ragasztási nyírószilárdságának meghatározásáraS z a l a i  J ó z s e f
BevezetésA ragasztott szerkezetek alkalmazása lehetővé te­szi a takarékos és gazdaságos faanyag!elhaszná­lást. A helyesen tervezett és készített építőipari illetve bútoripari szerkezetek kiválóan megfelel­nek a gazdasági, szilárdsági és esztétikai követel­ményeknek.Éppen ezért nagyon fontos feladat mind a ra­gasztással készült szerkezetek, mind az ezeket elő­állító technológiai eljárások alapos kutatása és vizsgálata.A ragasztással készült faszerkezetek teherbírá­sának, alakváltozásának meghatározására külön­böző, már ismert, vagy eddig még nem alkalma­zott — vizsgálati módszereket kell bevezetni.A jelenleg fellelhető szabványok alapján a ra­gasztott szerkezet szilárdsági megítélésénél az egyik leglényegesebb jellemző a ragasztóréteg szi­lárdságának, elsősorban nyírószilárdságának nagy­sága.A' nyírószilárdság meghatározása azonban — el­méleti és gyakorlati szempontból egyaránt — sok problémát vet fel. Ezeket a következőképpen cso­portosíthatjuk :a) A nyírófeszültségek eloszlása a ragasztási fe­lület mentén bonyolult. A leggyakrabban alkal­mazott — egyenletes feszültségeloszlást feltételező — Т А [nyíróerö felület] összefüggés a valóság igen nagymértékű leegyszerűsítése. Természetesen léteznek a tényleges eloszlást jobban megközelítő elméletek, de az elvi levezetésekben alkalmazott egyszerűsítések a feszültségcsúcsok nagyságának meghatározásánál jelentős hibát okozhatnak és a viszonylag bonyolult összefüggések alkalmazása is nehézkes.b) Olyan erőátadó berendezés és próbatest ké­szítése, mellyel a ragasztóréteg tiszta nyírásra van igénybe véve, gyakorlatilag szinte lehetetlen. En­nek következtében a mért szilárdság a próbatest alakjának és az erőátadás módjának a függvénye.c) A jelenleg alkalmazott ragasztóanyagok szi­lárdsága általában nagyobb, mint a faanyagé, ezért a ragasztott próbatestek tönkremenetele a fa rostjainak részbeni vagy teljes kiszakadásával jár. Általában egyéni megítélés dolga, hogy ilyen ese­tekben a kapott szilárdsági adat csak a faanyag, vagy a ragasztóréteg szilárdságára is jellemző-e. A nyírószilái’dság meghatározásánál tehát szub­jektív tényezők is szerepet kapnak.
A vizsgálatok céljaJelenleg a ragasztóanyag-katalógusokban úgy ad­ják meg a nyírószilárdság értékét, hogy nem köz­ük a vizsgálat módját és körülményeit. A fen­tiek alapján azonban megállapíthatjuk, hogy a ra­gasztott kapcsolat nyírószilárdsága az anyagtól és 

a szerkezeti felépítéstől nem független paramé­ter. Megjegyezzük, hogy a ragasztási szilárdságot jelentősen befolyásolja a ragasztási technológia, melynek hatásával itt nem foglalkozunk.Vizsgálatainkban célul tűztük ki a vizsgálati módszer, a próbatest geometriai mérete, az alkal­mazott fafaj ragasztási nyírószilárdságra gyako­rolt befolyásának meghatározását és a kapott eredmények alapján olyan mérési és számítási módszer kidolgozását, melynek segítségével a ra­gasztási nyírószilárdság fogalmát egyértelművé, értékét a legtöbb befolyásoló tényezőtől függet­lenné tehetjük.
A tervezett kísérletsorozat vázlataA ragasztás nyírószilárdságának meghatárazására az 1. táblázatban található igénybevételeket alkal­maztuk. A választott igénybevétel meghatározza a próbatest és a ragasztott keresztmetszet alakját. Az egyes igénybevételi módszereken belül a fa­faj és a próbatest geometriai méreteit változ­tattuk.

1. táblázat
Л tervezett kísérletsorozat vázlata

A  nyírószilárdság m érésére A v á lto z ta to tt para- 
szolgáló m ódszer (igénybe- m éter

vétel)

1. N yíróigénybevétel
2. Közönséges hajlítás fafaj, geom etriai m éret
3. CsavaróigénybevételA  próbatestek ragasztását azonos körülmények között, szobahőmérsékleten, 150 N cm2 nyomással végeztük. A ragasztott felületek gyalultak voltak. Az alkalmazott ragasztóanyag M OZAIK faipari ragasztó, illetve egy esetben M OZAIK parketta- ragasztó.A ragasztott fafajok: akác, bükk, erdei fenyő, nyár.A vizsgálatok során meghatároztuk a felhasz­nált fafajok térfogatsúlyát, hajlítószilárdságát, hajlítórugalmassági moduluszát, nedvességtartal­mát, valamint a ragasztott próbatestek ragasztási síkra merőleges húzó- és nyomószilárdságát.

A mérési módszerek és a kísérleti eredmények

1. A nyírószilárdság meghatározása nyiróigénybe- 
vétel alkalmazásávalA ragasztás nyírószilárdságának meghatározását a NIMSZ 10 125—76 (Aknaszállítás. Fa vezető- gerenda minősítése szilárdsági vizsgálatok alap­ján.) tárgyalja sajnos pontatlanul és félreérthető- en. Magát a vizsgálatot az MSZ 6786/6 (Faanyag-F A I P A R  *  207



l. ábra. A  ragasztási nyírószilárdság meghatározására szolgáló próbatestek alakja

2. ábra. A  ragasztási nyírószilárdság meghatározására szolgáló berendezés és az erőátadás módjavizsgálatok. Rostirányú nyíró.szilárdság .meghatá­rozása.) szerint kell elvégezni annyi változtatással, hogy a ragasztási réteget a nyírás síkjában kell elhelyezni.A  faanyag rostirányú nyírószilárdságának meg­határozásával kapcsolatos vizsgálatok (4) azonban bizonyították, hogy a szabványosított mérési eljá­rás nem egyértelmű, magasabb értéket ad, mint a Dr. Hajdú Endre által ajánlott, elvileg is tisz­tázott módszer. Ennek lényege; a próbatest olyan kialakítású, hogy a gömbcsuklón keresztül átadó­dó erő hatásvonala beleesik az elnyírandó, ese­tünkben a ragasztott keresztmetszet síkjába (1. ábra). A próbatest befogását és az erőátadás mód­ját a 2. ábrán láthatjuk.A geometriai alak befolyásoló hatásának vizs­gálatára a ragasztott keresztmetszetnek a nyíró­erő hatásvonalával párhuzamos hosszúságát, a-t változtattuk, a  értéke 5 mm-től 25 mm-ig válto­zott 5 mm-es ugrásokkal.Összesen 25 sorozatot vizsgáltunk. Az egyes so­rozatok elemszáma 20—35 között volt. A törés után —■' a szabványban előírt módon — kiszámí­tottuk a közepes nyírófeszültségeket a T/<ab kép-

2. táblázat
A közepes nyírófeszültségek átlagértéke a fafaj és a 
nyírt keresztmetszet hosszának függvényében 12%-os 

faanyag-nedvességtartalomra átszámolvaFafaj 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mmAkác 432 577 850 883 1047Bükk 554 589 710 804 856(544) (434) (614) (740) (749)Erdei f. 400 387 418 690 590Nyár 455 482 519 558 596N/cm2lettel. A  sorozatok átlagos közepes nyírófeszültsé­gét a 2. táblázatban foglaltuk össze és a nyírt fe­lület hosszának függvényében a 3. ábrán grafiku­san is ábrázoltuk. Az értékek 12%-os faanyag-ned­vességtartalomra vonatkoznak.Megállapíthatjuk, hogy az így kapott nyírószi­lárdság nemcsak a fafajtól, hanem a ragasztási réteg hosszától is nagymértékben függ. A ragasz­tóréteg hosszának növekedésével a nyírószilárdság is növekszik. így például akácnál a 25 mm-es hosszúsághoz tartozó szilárdság az 5 mm-eshez tartozónak 2,4-szerese. Nyárnál az arány 1,3-sze- res. Bükk és erdei fenyő esetében a kísérleti ered­mények nem ennyire egyértelműek, de az előbbi tendencia ezeknél is megtalálható.Mindezek alapján azonban láthatjuk, hogy a г =  T/ab-vel számított érték önmagában nem ad

M/zzTi
Erdei f.

[Nlcm]1

Nyár

900-900-

3. ábra. Az átlagos nyírófeszültségek a nyírt kereszt­metszet hosszának függvényében 12%-os faanyag-ned­vességtartalomra átszámítva208 ★ F A I P A R



3. táblázat
A Volkersen-féle összefüggéssel számított т feszült­

ségek maximuma és a korrigált nyírófeszültségek

Akác 6 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm

a 5,04
к 1,05
Tma.x. 453
Tmax-, korr 439
Bükf (MOZAIK faipari ragasztó) 
a 4,45
к 1,04
Tmax 573
Tmax-, korr 560
Bükk (MOZAIK parkettragasztó) 
a 4,43
к 1,03
Tmax 563
Tmax, korr 550
Erdei fenyő 
a 5,04
к 1,12
Tmax 449
Tmax, korr 416
Nyár
a, ■ 4,60
к 1,10
Tmax 502
Tmax, korr 471

9,98
1,37

789
648

9,97
1,39

819
666

9,97
1,39

603
490

9,80
1,68

649
474

9,79
1,73

833
599Jelölések:T — a ragasztási réteg nyíróigénybevétele, a — a ragasztási réteg hossza, b — a ragasztási réteg szélessége,Tk — a T ab képlettel számított közepes feszült­ségói — a nyíróvizsgálathoz készített próbatest geo­metriai méretei alapján számított állandó, m — a nyíróvizsgálathoz készített próbatest geo­metriai méretei és szilárdsági tulajdonsá­gai alapján számított állandó,G R — a ragasztóanyag nyírórugalmassági modu- lusza,v0 — a ragasztóréteg vastagsága,EL — a ragasztott faanyag rosttal párhuzamos rugalmassági modulusza,Tmax — a Völkersen képlettel számított feszültség­csúcs értéke,к — szorzótényező,k’, k” — tapasztalati szorzótényező, r max, kor. — a korrigált feszültségcsúcs,M — a ragasztási réteg hajlítóigénybevétele, Стах — a hajlításból származó feszültségcsúcs,ar — a Mohr-elmélettel számított redukált fe­szültség,/ — a ragasztóréteg húzó- és nyomószilárdsá­gának hányadosa,TB — a ragasztóréteg nyírószilárdsága tiszta nyí­róigénybevétel esetén.megfelelő információt a ragasztás nyírószilárdsá­gára.Vizsgáljuk meg, milyen eredményt kapunk, ha nem egyenletesnek tételezzük fel a feszültségel­oszlást, hanem a Völkersen (5) által elméleti úton levezetett — a valóságot jobban megközelítő — hiperbolikusznak. A  4. ábra jelöléseivel:

15,43 20,09 24,89 mm
1,95 2,52 3,11 —

1661 2224 3261 N /cm 2

1120 1330 1785 N /cm 2

15,19 20,63 25,19 mm
1,97 2,65 3,22 —

1399 2130 2761 N /cm 2

940 1246 1491 N/cm 2

15,19 19,98 25,28 min
1,97 2,57 3,24 —

1210 1900 2429 N /cm 2

813 1127 1309 N/cm 2

14,69 20,09 25,01 mm
2,45 3,34 4,15 —

1022 2302 2450 N /cm 2

619 1227 1210 N /cm 2

14,35 19,51 24,10 mm
2,48 3,36 4,15 —

1286 ' 1875 2473 N/cm 2

775 997 1222 N /cm 2

ahol

T Gna2

ab
О )— ---------------  , 4E Lvov2A  feszültségmaximumok a ragasztás szélein éb­rednek.Értékük aTmax=Hr = y«M iííl — —] tghV^^+rághatom]-r* Ц ш ) Jösszefüggéssel számítható.

4. ábra. A  nyírófeszültségek eloszlása a Volkersen-el- mélet alapján és a korrigált feszültségeloszlásF A I P A R  *  209



5. ábra. A  Volkersen-elmélet alapján számított maximális nyírófeszültségek (folytonos vonal) és a korrigált maximális nyírófeszültségek (szaggatott vonal) a ragasztási réteg hosszának függvényébenMatting és Ulmer kísérleti munkái (6) azonban azt az eredményt hozták, hogy bár a nyírófeszült­ségek eloszlása valóban hiperbolikus, a feszültség- csúcsok kisebbek az elméletileg számítottnál. A  különböző típusú műgyantákkal ragasztott alumí­niumötvözeteken végzett vizsgálatok alapján a maximális nyírófeszültséget adó szorzótényezöre a
„  4 + 1

közelítő értéket kapták.Figyelembe véve, hogy esetünkben faanyag ra­gasztásáról van szó, melynek rugalmassági modu- lusza kb. egy nagyságrenddel kisebb az alumíni­umötvözetekénél, a ragasztási rétegben ébredő fe­szültségcsúcs értéke még kisebb lesz, mert a ke­vésbé merev faanyag a feszültségcsúcsok kiegyen­lítődését jobban lehetővé teszi. Tegyük fel, hogy faanyag ragasztása esetében a szorzótényező a. . .  4 + 2  k  = “formulával számítható. Ennek felhasználásával a nyírófeszültségek korrigált maximumát a
__,zz __ &-I-2

Tmax> korr —К th  —  — —  t iösszefüggéssel kapjuk.А  к tényező, a Völkersen képlettel számított fe­szültségcsúcsok, a korrigált feszültségcsúcsok érté­

két a ragasztóréteg hosszának függvényében a 3. táblázat tartalmazza, melyet az 5. ábrán grafiku­san is ábrázoltunk. A  számításokhoz a G R =  =  115 000 N/cm2, vo =  0,01 cm, vi =  2 cm, vj =  1 cm értékeket használtuk fel.Megállapíthatjuk, hogy az ily módon nyert nyí­rószilárdsági értékek — a ragasztóréteg hosszának függvényében — még nagyobb eltérést mutatnak.A  próbatest terhelési sémája alapján azonban látható, hogy a ragasztóréteg igénybevétele nem tiszta nyírás. A  nyíróigénybevétel mellett M =  =  TV2/2 nagyságú nyomaték is fellép, melynek hatására a ragasztási síkra merőlegesen normál­feszültségek is fellépnek. Ezek maximuma 
helye pedig a ragasztási réteg végein, a maximá­lis nyírófeszültségek helyén van.A  12%-os faanyag-nedvességtartalomra átszámí­tott о és t  feszültségekkel a ragasztóréteg szélső pontjaiban a redukált feszültséget — a Mohr-féle törési elméletet alkalmazva — a következő össze­függéssel számíthatjuk:

£ ^ ( 1 _ X ) +  1 + 4 T22 ' ' 2 ' * max max, korrKiszámítva a redukált feszültségeket (4. táblá­zat) megállapíthatjuk, hogy azok — néhány kivé­teltől eltekintve — a fafajtól és a ragasztási réteg210 *  F A I P A R



4. táblázat
A  Mohr-eimélettel számított redukált feszültségek és a 

a =  0 feszültség mellett számított nyírószilárdság

X 5 mm 10 mm 1 5 mm 20 mm 25 mm a r Smax. tb

Akác
B ükk (MOZAIK faipari

0,18 2659 1989 2320 2288 2751 2337 +  18 990
ragasztó)
B ükk (MOZAIK parke tta -

0,35 3845 2073 2038 2238 2459 2202 +  12 816
ragasztó) 0,35 3790 1526 1763 2058 2155 1876 -1 9 695
E rdei fenyő 0,87 2512 1496 1462 2555 2404 1979 +  29 529N yár 0,61 3085 1820 1734 N/cm 2 1015 2201 1917 N/cm 2 +  15 % 595 N/cm :hosszától függetlenül viszonylag kis tartományon belül helyezkednek el. Eltérést elsősorban az 5 mm- es ragasztási hossznál találunk, melynek oka az lehet, hogy a lenyíródni akaró jobb oldali próba­testrész nagy alakváltozása miatt a ténylegesen fellépő nyomaték s így a normális feszültség is ki­sebb a elméletileg számítottnál. A további vizsgá­latainkból ezt az oszlopot kihagyjuk.Ha az azonos fafajhoz tartozó redukált feszült­ségek átlagát kiszámítjuk, a szórás az átlagok szá­zalékában — a 4. táblázatban található sorrend­nek megfelelően — 7, 4, 8, 15, 5%, ami, figyelem­be véve a különböző ragasztási hosszokhoz tartozó nyírófeszültségek igen nagy különbségét, csekély­nek mondható. A  szórások nagyságrendje alapján ezeket a különbségeket a véletlenből adódó élte­tésnek is tekinthetjük.A  redukált feszültségek ismeretében a tiszta nyí­ráshoz tartozó szilárdság — »max =  0 feltételezés mellett a 
összefüggéssel számítható. Az így nyert nyírószi­lárdság a ragasztóréteg hosszától — tehát a geo­metriai mérettől — függetlennek tekinthető.A nyírószilárdsági értékeket a fafaj függvényé­ben a 4. táblázat utolsó oszlopában tüntettük fel. Megjegyezzük, hogy a M O Z A IK  parkettaragasztó esetében a % tényezőt nem volt módunkban meg­határozni, ezért ott a M O Z A IK  faipari ragasztóra kapott értéket alkalmaztuk.A  nyíróvizsgálatok során meghatároztuk a rost­kiszakadás mértékét is szemrevételezéssel, száza­lékban mérve. Feltételezhetően a rostszakadás mér­téke jelentősen függ a ragasztóréteg síkjára merő­legesen ébredő о feszültségtől. Egyértelmű kap­csolat a két mennyiség között azonban nem írható fel. Ennek oka az lehet, hogy a szubjektív ténye­zők (szemrevételezés) következtében a rostkiszaka­dás mértékének megállapításánál nagy a tévedés valószínűsége.Ezek után nézzük meg, van-e szorosabb össze­függés a fenti módszerrel meghatározott nyírószi­lárdság és a ragasztott faanyag szilárdsági jellem­zői között.A  6., 7. és 8. ábrán a nyírószilárdságot a térfo­gatsűrűség, a hajlítószilárdság és a rugalmassági modulusz függvényében ábrázoltuk. Ahhoz, hogy pontosan megállapítsuk a kapcsolat minőségét a rendelkezésre álló kísérleti eredmény kevés. Azt a 

természetesnek tűnő következtetést azonban így is levonhatjuk, hogy ugyanazon ragasztóanyag ese­tében a ragasztás nyírószilárdsága a térfogatsűrű- ség és a szilárdsági jellemzők növekedésével szin­tén növekvő tendenciát mutat.

6. ábra. A  nyírószilárdság a térfogatsűrűség függvé­nyében

7. ábra. A  nyírószilárdság a hajlítószilárdság függvé­nyébenF A I P A R  *  211



8. ábra. A  nyírószilárdság a rugalmassági modulusz függvényében
2. A nyírószilárdság meghatározása közönséges 
hajmással és csavaró igénybevétellelBár a fenti két módszerrel mintegy 30 sorozatot vizsgáltunk, arra a megállapításra kellett jutnunk, hogy az általunk használt próbatestek nem alkal­masak a ragasztási nyírószilárdság meghatározá­sára. Mindkét igénybevételi mód esetén túlnyomó részt a faanyag és nem a ragasztási réteg tönkre­menetele okozta a próbatestek törését.Az itt nem részletezett vizsgálatok azonban mégis eredményesnek mondhatók abból a szem­pontból, hogy új lehetőségekre — elsősorban a próbatestek kialakítására vonatkozóan — hívták fel a figyelmet. Ezen új vizsgálati módszerek ku­tatása azonban igen sok kísérleti munkát igényel és az elkövetkezendő időszak feladatai közé tar­tozik.
összefoglalásVizsgálatainkban megkíséreltük meghatározni a ra­gasztott faszerkezetek ragasztóanyagában ébredő maximális feszültségeket, illetve a ragasztás nyíró­szilárdságát.Kísérleti eredményeink alapján egyértelműen megállapítható, hogy a nyírószilárdság egy adott ragasztóanyag esetében a ragasztott faanyag, az igénybevételi mód, a szerkezeti kialakítás és még sok más, általunk nem vizsgált, illetve elhanyagolt 

(pl. nedvességtartalom, hőmérséklet, a terhelés időtartama, a ragasztás technológiája) paraméter függvénye. Ezek alapján a jelenlegi gyakorlat, mely szerint valamilyen faanyagra — általában bükkre — megadják a nyírószilárdság értékét, minden egyéb meghatározó jellemzőt meg sem említve, helytelen. A megadott számérték nem jelent sem­mit.A három vizsgálati módszer közül csak az első kettő — ezek közül is a második csak korlátozot­tan — alkalmas a nyírószilárdság meghatározásá­ra. A kísérlet során kapott eredmény azonban ezeknél is, azonos ragasztóanyag és fafaj esetén, a geometriai kialakítás függvénye.A nyíróigénybevétellel történő meghatározáshoz sikerült ugyan egy, a kísérleti eredményekkel jól egyező elméletet felállítani, melynek segítségével a geometriai paraméter hatását kiküszöböltük, az elméletet azonban csak akkor fogadhatjuk el, ha a további kísérleti adatok is mellette szólnak. Meg kell említenünk, hogy a levezetésben a k” ténye­ző felvételénél olyan feltételezéssel éltünk, mely még nem bizonyított.Megjegyezzük még, hogy ha sikerül is ponto­san és minden kétség nélkül meghatározni a ra­gasztás nyírószilárdságát, azzal még nem oldottuk meg a méretezés problémáját. A szilárdsági mére­tezés során ugyanis az a feladat, hogy meghatá­rozzuk az adott ragasztott szerkezet ragasztási ré­tegében a nyírófeszültségek eloszlását. Ez azonban még az olyan, viszonylag egyszerű „szerkezetek­nél” is nehéz, mint pl. a nyírószilárdság meghatá­rozásához készített próbatestek.
IR O D A L O M[1] Cholnoky T.: Mechanika II. (Tankönyvkiadó. Bp. 1966.)[2] Neuber, H.: Technische Mechanik I., II. (Springer- Verlag. Berlin 1971.)[3] Balázs Gy. szerk.: Ragasztástechnikai zsebkönyv (Műszaki Könyvkiadó, Bp. 1976.)[4] Hajdú E.—Várvizi A .:  Észrevételek a fa rostirá­nyú nyírószilárdságának a meghatározásához (Elő­adás, EFE Tudományos Ülésszak 1978.)[5] Volkersen, О .: Die Nietkraftverteilung in zugbean­spruchten Nietverbindungen mit konstanten La­schenquerschnitten (Luftfahrtferschung. Lfg. 1/2 (Band 15.))[6] Matting, A .:  Metallkleben (Springer-Verlag, Berlin 1969.)[7] Imrik Z .; Rövid összefoglalás a ragasztással kap­csolatos szabványokról (Kézirat, EFE)
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Cementkötésű forgácslapgyártásF r i e d l  V i l m o s
A Nyugat-magyarországi Fagazdasági Kombinát, Szombathelyi Gyáregységében 1978 elején üzem­be helyezték a Bison cég által szállított cement­kötésű faforgácslap-gyártó gépsort. Az üzem egy­éves üzemelésének tapasztalatai alapján került sor a leírásban szereplő új technológiai elképzelés ki­dolgozására. Az új technológia a cementkötésű lap­gyártás fejlődésének irányát adhatja. A leírás el­sősorban teljesen új gépészeti megoldásokat, vagy más iparágban használt gépészeti rendszert tartal­maz.Az 1. sz. ábra mutatja be a cementkötésű üzem gépsor elrendezését. A technológiai folyamatban először a kérgezett fa (erdeifenyő, cser-tölgy, tölgy) aprítása történik a forgácslapgyártásnál is alkal­mazott „Hombak” típusú aprítógéppel.A forgács nedves forgács silóba kerül. A siló­ból a forgácsot kalapácsos malmokkal (Alpineó utánaprítják és a Bezner típusú szitás forgácsosz- tályozóval fedő (finom szemcse) és közép (durva szemcse) részre osztják. A forgács ezután e két frakciónak megfelelően kerül a silóba. A forgács útját a fedő vagy közép silóból a keverőn keresz­tül a térítőkbe a 2. sz. ábra szemlélteti. A  forgács mennyiség szabályozása a többkamrás rotációs ke­verőbe a keverő melletti forgácssiló cellásadagoló­jával illetve csigájával történik.E szerkezetek a keverés automatikájával képez­nek egységet, mivel a folyamatos keverés feltétele a szabályozott forgács, valamint cement és adalék­anyag mennyiség. A  forgács a keverőbe az elején kerül be, majd erre a forgácsra permetezik rá az adalék anyagokat (Tricosal S III, Alumíniumszul­fát) és a forgácsnedvességtől függő vízmennyisé­get. A forgács nedvesség mérése a folyamatosan a keverőbe történő beadagoláskor történik.A víz és adalékanyag mennyiségének meghatá­rozása és programozása „Turboquant” áramlás mé­rőkkel történik. A lapok szilárdsági értékének nö­velésére a fedő keverőbe a cement előtt üvegszálak is bevihetők.A keverő középtáján kerül be a cement. A ce­ment útját a 3. sz. ábra mutatja be. Lényeges, hogy 

a cement adagolása is a forgácséval azonos módon szabályozható legyen. A keverőben a forgács, ce­ment és adalékanyagok egyenletes elosztásának meg kell történni.A különböző készlap vastagságok függvényében a keverőbői kikerülő keverék mennyisége változó. Vékony lapnál kevesebb középkeverék, míg a vas­tag lapnál több középkeverék szükséges. Ezért a keverőn átáramoltatott anyagmennyiség szabályo­zása technológiailag feltétlen szükséges. A közép és egy fedő terítő elvi rajzát mutatja a 4. sz. ábra.A térítőknek az egyenletes terítést nagyon kis tűrésen belül kell biztosítani^ ezért a fedő terítő légsodrásos rendszere mellett a befúvott levegőt nem lehet a regiszterbe visszatáplálni, mivel az rö­vid időn belül lerakódáshoz vezet, ami a terítésre kihat.A középterítő mechanikus felépítése olyan, hogy csak a legszükségesebb szóróhengerek kerültek be­építésre. A térítők belső felülete, hengerei poli­etilén bevonattal készülnek a lerakódás csökken­tésére. A dobó henger előtti terelő lemez vibráló mozgást végez a lerakódás megakadályozására. A keverékanyag terítése acéllemezre történik. A le­terített paplant a terítő után egy szalagprés elő- tömöríti a szállítási rázkódásból adódó egyenetlen­ségek elkerülése és a prés emelési magasságának csökkentése érdekében. Az előtömörített paplant a lemezcsatlakozásoknál egy lekaparó szétválaszt­ja, majd egy gyorsító szalagon a kaloda berakó szalagra kerül. A prést és az előtte levő részt az 5. sz. ábra szemlélteti.A préskaloda alsó lapjára rakja a berakó szalag a paplant az acéllemezzel. Egy kalodába a vastag­ságtól függő lapmennyiség kerül. Az alsó kaloda lapra helyezett préslemezen levő paplan lerakása után egy paplan vastagsággal süllyed a rakat. Az előtömörítésnek itt nagy szerepe van.Megfelelő lapszám lerakása után az alsó kaloda­lap megindul a présbe, ahol az előzőleg szétszere­lésre kerülő kaloda felső lapja a rögzítő karokkal van felfüggesztve. A prés zárása után a kaloda alsó lapját csappal a rögzítő karokhoz csatolják.
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2. ábra. Forgácsszállítás elvi rajzaEzáltal a présnyomás megszűnése után is kalodá­ban levő lapok a zárási nyomás alatt maradnak és kerülhetnek az érlelő alagútba. Az érlelő alagút bemenő és kijárati szakasza nincs fűtve, biztosítva ezáltal a cement kötésének megindulását, valamint a kijövő lapok szétszerelésénél fellépő nedvesség­vesztés csökkentését. Az érlelő alagút fűtött sza­kaszában (max. 70 °C) párologtatók vannak el­helyezve a szükséges légnedvesség biztosítására.Az érlelőből kijövő kalodák újra a présbe kerül­nek, ahol a présnyomás hatására a felső kalodalap a rögzítővel kinyitható és a présbe függesztve ma­rad.A  prés szerkezete lehet alsó vagy felső dugaty- tyús megoldású. Az érlelőből kikerült felső lap nél­küli kaloda szétszerelésre kerül, ahol a lapok és acéllemezek szétválasztása történik. A  szétszerelés a. 6'. ábrán látható.A  kaloda rakat felett egy láncszerkezetre szí­vófejek vannak rögzítve. A szívófej a hátsó élhez érve leereszkedik, megszívja a lapot, vagy lemezt és megemeli majd megindul és ugyanakkor a ka­loda előtti szalag is megindul. A  lapot a szalagra 

tolja, majd mire a szívófej a szalag fölé ért a kö­vetkező éppen a hátsó él felett van. A  szívófejek leereszkednek a szalag feletti elengedi a lapot a kaloda feletti meg megszívja. A  szalag egy lap­vastagságot közben leereszkedik. A szétszerelés a berendezéssel folyamatos, csak a kalodacsere alatt nem működik, de ez idő alatt a kaloda előtti sza­lag újra megemelkedik.A  szalag után egy kiemelhető görgősor van, mely az acéllemezeket a terítéshez visszavezeti.A  szalag folytatásában van elhelyezve az előszé- lező, mely a lapok laza szélét szélezi csak le. A  la­pok felhasználás előtt kapják meg pontos méretü­ket, méretre szabással.Az előszélezett lapokból rakatot képeznek és két­hetes utóérlelés után leszárítják az egyensúlyi ned­vességre.Az előállított cementkötésű lapok az építőipar számos területén alkalmazhatók, ahol az igények a víz-, gomba- és tűzállóságot megkívánják.Beépítésük azonban az anyag tulajdonságainak figyelembevételét kívánja meg.
1. Fabehordó lánc
2. Aprítógép (Hombak)
3. Forgács siló
4. Kalapácsos utánőrlő malom (Alpine
5. Szekrényes szállító
6. Csiga
7. Rázószita (Bezner)
8. Lemeztisztító
9. Cementsiló

10. Vegyianyag-előkészítő
11. Vegyianyag-tároló
12. Rotoros többkamrás keverőgép
13. Keresztszállító szalag, szállítószalag
14. Választóanyag felhordó
15. Terít őgép
16. Szalagprés
17. Lemez visszaszállító görgősor
18. Rontottpaplan lehúzó kefehenger
19. Hulladék konténer
20. Berakószalag
21. Prés, kalodával
22. Görgős kocsi
23. Szétszerelő
24. Lemez be-kirakó és -tároló
25. Előszélező
26. Oldalvillás targonca
27. Érlelő alagút

3. ábra. Cement anyagfolyam214 ★ F A I P A R



4. ábra. Fedő- és középterítő

6. ábra. Szétszerelő berendezés
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A vékony forgácslapok bútoripari alkalmazása 
Függőleges lapalkatrészek méretezése III. rész
S z a b ó  M ik ló  s—T ó t h S á n d o r

1. Bevezetés
A vékony forgácslapok bútoripari alkalmazásá­

nak főbb műszaki-gazdasági kérdéseivel, a víz­
szintes lapalkatrészek méretezésével és a kapcso­
lódó kutatásokkal a FAIPAR korábbi (1) számá­
ban foglalkoztunk.

A Bútoripari Fejlesztési Intézet által közre­
adott „Szekrénybútorok lapalkatrészeinek mérete­
zése forgácslapokból” c. tervezési segédletet az 
ipari és kereskedelmi ellenőrzés eddigi gyakorla­
tában egyaránt pozitiven értékelték.

A következőkben a forgácslapokból készülő füg­
gőleges lapalkatrészek méretezésével, kapcsolatos 
vizsgálatokkal, valamint a vizsgálatokból leszűr­
hető tapasztalatokkal foglalkozunk.

2. Függőleges lapalkatrészek vizsgálata

2.1 Szakirodalmi áttekintés
A függőleges lapalkatrészek lemezként vagy 

rúdként kezelhetők, s  kihajlásra méretezendők (2).
Kihajlás létrejöttéhez tételezzük fel, hogy a füg­

gőleges1 alkatrészek végeire F centrikus nyomó­
erőn kívül még Mo hajlító nyomaték is hat. Ha az 
alkatrészben ébredő feszültségek az arányossági 
határt nem lépik át, és F erő sem éri el a kriti­
kus Ft (nyomó szilárdsági törőerő) értékét, az Mo 
hajlító nyomaték kihajlíthatja esetleg a függőleges 
alkatrészt, ez a kihajlás azonban véges nagyságú, 
és ha a változatlanul működő F erő mellett az 
Mo nyomaték megszűnik, az alkatrész ismét egye­
nes alakot vesz fel. Ha az alkatrész terheléskor a 
feszültség az arányossági határt túllépi az Mo nyo­
maték okozata kihajlás még mindig lehet véges 
nagyságú, ilyenkor azonban az alakváltozás már 
nem tűnik el teljesen még abban az esetben sem, 
ha nemcsak az Mo nyomaték, hanem F erő hatá­
sát is megszüntetjük. Elmélet és kísérlet (2) egy­
aránt igazota, hogy F erő nagyságát fokozatosan 
növelve, egy meghatározott F =  Ft kritikus érték 
mellett az alkatrész a legcsekélyebb Mo nyomaték 
hatására minden határon túl növekvő kihajlást 
szenved és így Ft határterhelés alatt az alkatrész 
el is törik. Ilyen Mo nyomatékkai a gyakorlati ese­
tekben F erő elkerülhetetlen excentricitása mi­
att mindig számolni kell.

Ennek az elvnek igazolására kísérlet sorozatot 
folytattak le az Ft nyomószilárdsági törőerő, il­
letve annak hatására ébredő ok kihajlási feszült­
ségek meghatározására.

A vizsgálatot 11 féle anyagra, egyenként leg­
alább 3 féle karcsúság — X =  50 — 100 — 150 illet­
ve К =  100 — 150 — 200 — kialakításával végezték 
el. A vizsgálat eredményeiből kiderült, hogy az 
anyagok tulajdonságai csak kismértékben befo-

1. ábra. Különböző anyagú próbatestek kihajlási 'fe­
szültségének jelleggörbéi a karcsúság függvényében

lyásolják a ok értékét, jelentős befolyása а л kar­
csúsági tényezőnek van.

A mérések átlagértékei alapján megrajzolt ok 
görbe a 11 féle anyagnál közelítőleg hasonló jel­
leget mutatott és a hasonló jelleg mellett egyes 
anyagfajták ok értékei annyira közel kerültek egy­
máshoz, hogy a 11 görbéből egybeesések következ­
tében, elhanyagolható eltéréssel 3 jelleg görbe ala­
kult ki, I. II. III. (1. ábra).

A lapalkatrészek merev és csuklós megfogással 
végzett ellenőrző kísérletei alapján levonható a 
következtetés, hogy a függőleges alkatrészek vas­
tagsági mérete nem haladja meg a vízszintes al­
katrészeknél a lehajlásra történt méretezésből adó­
dó vastagsági méreteket. Tehát a korpuszbútorok 
függőleges alkatrészeit — kevés kivételtől eltekint­
ve — elsősorban a vízszintes alkatrészek igénybe­
vételére kell méretezni.

Természetesen kivételt képeznek az olyan konst­
rukciójú szekrények, amelyeknél a duplázódó ol­
dalakat egymáshoz rögzítették, vagy nem duplá­
zódó oldalaknál — esetleg szimmetrikusan — több
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rögzített polcot is alkalmaznak. Ezekben az ese­
tekben vékonyabb forgácslapok alkalmazása szin­
te kínálkozik.

Az NDK szabványa (3) a hátfalrögzítési mód 
függvényében határozza meg a szekrények függő­
leges alkatrészeinek szabad hosszát; differenciál­
tan lakó-, háló- és konyhabútorokra v S  16 mm 
lapvastagságra (1. táblázat).

Hátfal rögzítése lakószoba hálószoba- konyha-

Szekrényoldalak szabad hosszai a hátfalrögzítés függ­
vényében 16 mm-es forgácslapoknál a TGL 34601 

alapján

bútor bútor bútor

Aljban 
Árokban

<1500 <1800
<1000

<1800

Árokban és rögzítéssel, vagy
rögzítő elemmel 
válaszfalhoz rögzítve) <1500 <1800 <1500
Árokban, összeszerelés 
után nem mozgatott 
szekrényeknél <1500 <1800
Könyvállványoknál <1000

2.2. Vizsgálati módszer
A  bútorok függőleges alkatrészei (pl. szekrényolda­
lak és válaszf alak) a rendeltetésszerű használat so­
rán 'ható  statikus terhelések következtében nyomó 
igénybevételnek vannak kitéve.

Amennyiben az alkatrészek hossza a lapvastag­
sághoz viszonyítva nagy (nagy az alkatrészek kar­
csúsága), akkor a nyomófeszültségek hatására a 
lapok rugalmas deformációt szenvednek (kihajla- 
nak) majd eltörnek.

A kihajló lapalkiatrészek töréséhez szükséges fe­
szültség méréssel meghatározható. A vizsgálat 
alapelve lényegileg megegyezik a faanyagok ki­
hajlás! szilárdság vizsgálatával (4).

A vizsgálathoz használt próbatestek vastagsága 
a tényleges lapvastagsággal egyezett meg. A pró­
batestek hosszmér etc a karcsúság (2) függvényében 
változott, és az alábbi módon határoztuk meg:

m
2 = ___  

i
ahol: m =  szabad kihajlási hossz cm

i =  inercia sugár
A képletbe behelyettesítve:

12 b -v

b • v 3 1 v2 

és ,,m ” -re rendezve

(cm)

ahol v =  lapvastagság cm
A vizsgálatnál használt névleges lapvastagsági 

értékekhez tartozó „i” értékeket és a kiválasztott 
„2” értékekhez- tartozó próbatest hosszúságokat a 
2. táblázat tartalmazza.

2. ábra. A kihajlási vizsgálatok elve

2. táblázat
A próbatestek hosszmérete a lapvastagság ( ,v”) és 

karcsúság függvényében mm-ben

V i 20 40 50 60 80 90

12 3,5 70 140 175 210 280 315
16 4,6 92 184 230 276 368 414
19 5,5 110 220 275 330 440 495

A vizsgáló berendezésbe befogható legnagyobb 
próbatest hossz 300 mm volt. Ennek megfelelően: 
12 mm lapvastagságnál 2 =  20; 40; 60; 80 
16 mm lapvastagságnál X = 20; 40; 60;
19 mm lapvastagságnál X =  20; 40; 50;
karcsúsági viszonyú próbatesteket vizsgáltunk.

A próbatestek a polcvizsgálatoknál használt, for­
gácslap alapanyagú nyers és borított alkatrészek­
kel azonos kivitelűek voltak.

A próbatestekből változatonként 5—5 db-ot ké­
szítettünk. Valamennyi próbatest névleges széles­
sége 50 mm volt.

A X =  90 karcsúsági viszonyú próbatesteket ki­
hajlási vizsgálatnak vetettük alá, amelynek elvi 
sémáját a 2. ábra szemlélteti.

Az ábrából jól látható, hogy a terhelő erő nem 
a próbatest súlyvonalában, hanem attól 1/4 v-re 
eltolva hatott. Ez a terhelési mód egyrészt az ál­
landó irányú kihajlás elérése, másrészt a tényleges 
terhelési mód (köldökcsapos kötésekkel történő 
terhelésátadás) közelítése miatt vált szükségessé.
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3. táblázat
Különböző vastagságú és borítási módú faforgácslapok kihajlás! szilárdsága (ak) a karcsúság (X) függvényében

Megjegyzés: *-ai jelölve a m ás gépen m ért (mérési h ibával korrigált) értékek

Lap vast, 
mm

Lap 
típus 20

ak
40

M Pa ha а  „X” értéke 
50 60 80

12 finom felületű 15,9* 14.7 _ 12,1 10,2
lam inátos 15,0* 14,7 — 12,7 13,2

16 ált. rendeltet. 16.6 12,3 — 13,0 —
furnérozott 19,0 15.3 — 16,8 —
finom felületű 17,7 17,9 — 13,4 —
lam inátos 18,4 18,7 —- 16,9 —
PVC-fóliás 15,6 14,8 — 13,8 —

19 ált. rendelt. 16,7 15,0 12,2 — —
furnérozott 19.2 20,9 16,0 — —
papírfóliás 19,8 16,3 18,4 — —
finom felületű 19,4 16,3 14,7 — —
laminátos 18,4 18,5 16.3 — —
PVC-fóliás 16,0 17,7 13,1 — —

2.3. Kihajlást szilárdság vizsgálata
A vizsgálatok eredményeiből nyert átlagértékeket 
a 3. táblázatban foglaljuk össze.

Amennyiben a vizsgálatok kiugró eredményeitől 
eltekintünk megállapítható, hogy a kihajlási szi­
lárdság а „X” tényező növelésével csökken.

A méréseredmények viszonylag kis száma és a 
faforgácslapok lapsíkkal párhuzamos nyomószi­
lárdsági értékeire vonatkozó irodalmi adatok hiá­
nyában a borítási mód és kihajlási szilárdság kö­

zött X =  80 értékig nem mutatható ki számszerű 
összefüggés.

A mérések alapján arra lehet következtetni, 
hogy a vizsgált karcsúsági tartományban a for­
gácslap nyomószilárdsági értékének nagyobb a be­
folyásoló szerepe, mint a borítási módnak.

A rövid rúd alakú testek hossztengelyében ható 
nyomóerő hatására bekövetkező roncsolódásnál:

ff к % a nyomó max
A hosszú rudak esetében 

ffk с  о nyomó megengedett

4. táblázat
Különböző módon borított faforgácslapok törőfeszültségének (at) értékei a karcsúság (X) függvényében

Laptípus, illetve E at (MPa) a  karcsúság függvényében
borítási mód M Pa 20 40 60 80 100 150 200 250 300 400

Á ltalános rendeltetésű 2800 69,0 17,3 7,7 4,3 2,8 1,2 0,7 0,4 0,3 0.2
Furnérozott 4300 106,0 26,5 11,8 6,6 4,2 1,9 1,1 0,7 0,5 0,3
Papírfóliás 3100 76,5 19,1 8,5 4,8 3,1 1,4 0,8 0,5 0,3 0,2
Finom felületű 3200 79,0 19,8 8,8 4.9 3,2 1,4 0,8 0,5 0,4 0,2
Lam inátos 3700 91,3 22.8 10,1 5,7 3,7 1,6 0,9 0.6 0,4 0,2
PVC fóliás 2900 71,5 17,9 7,9 4,5 2.9 1,3 0,7 0,5 0,3 0.2

5. táblázat

Különböző típusú lapokból készült próbatestek kihajlása a terhelés függvényében

L aptípus Jelzése
50 100 150

M ért kihajlás
200 250

m m-ben az 
300 350

alábbi terhelésnél (N)
400 450 500 0

Ált. rendeltetésű Cn—16 0,18 0,32 0,30 0,29 0,28 0,27 0,27 0,25 0,26 0,24 0,12
Furnérozott Cb—16 0,14 0,31 0,36 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,21
Finomfe'.ületű An—16 0,10 0,28 0,29 0,33 0,35 0,37 0,41 0,45 0,48 0,51 02?
Lam inátos Ab—16 0,17 0,31 0,37 0.41 0,42 0.43 0,43 0,45 0,46 0,46 0,14
PVC fóliás Bb—16 0,22 0,37 0,37 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,44 0,44 0,29

átlag 16 m m 0,16 0,32 0,35 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,46 0,47 0,26

Ált. rendeltetésű Cn—19 0.16 0,38 0,45 0.48 0,50 0,52 0,53 0.55 0.56 0,57 0.19
Furnérozott Cb—19 0,19 0,40 0,43 0,45 0,46 0,48 0.49 0,50 0,51 0,52 0,16
Papírfóliás Db—19 0,25 0,49 0,59 0,62 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65 0,64 0,15
Finom felületű An—19 0,27 0,48 0,52 0,53 0,55 0,59 0,62 0,63 0,64 0,66 0,22
Lam inátos Ab—19 0,16 0,44 0,54 0,61 0,64 0,67 0,69 0,71 0.74 0,76 0,21
PVC-fóliás Bb—19 0,23 0,49 0,52 0,52 0,53 0,57 0,58 0,59 0,58 0,57 0,18

átlag 19 mm 0,21 0,45 0,51 0,54 0,55 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,19
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3. ábra. A mért átlagos rugalmassági tényező (E) alapján számított kihajlási törőfeszültség (at) és az 
átlagos kihajlási szilárdság (a ij értékei a karcsúság függvényében

Ez a rugalmas kihajlás esete, ahol a törőerő 
(Euler szerint) nem az anyag nyomószilárdságától, 
hanem
— a rúd geometriai méreteitől
— az anyag rugalmas tulajdonságaitól

függ (5).
A bútorok függőleges alkatrészeinek megfogási 

módja a csuklós megfogáshoz áll közelebb.
Erre az esetre az Euler-képlet alapján a törőfe­

szültség meghatározható:

ahol:
04 =  törőfeszültség ~
X =  karcsúsági viszony
E =  hajlító rugalmassági tényező 
K =  3,14

A at fenti módon meghatározott értékeit a polc- 
vizsgálatoknál mért rugalmassági tényező függvé­
nyében a 4. táblázat tartalmazza.

A táblázatból is kitűnik, hogy a borítási mód a 
kihajlási szilárdságot jelentősen befolyásolja. Az 
is megállapítható, hogy az Euler-egyenlet érvé­
nyességi határa a vizsgált faforgácslapok esetében 

к =  40—80 érték közé esik.
A kihajlási szilárdság mért értékeinek átlagát, 

illetve a mért rugalmassági tényező alapján (Euler 
szerint) számított törőfeszültség értékeit „X” függ­
vényében a 3. ábra szemlélteti.

A kihajlás alapján történő méretezésnél az 
Euler-féle egyenlet addig a határig (érvényességi 

határ) alkalmazható, amíg a számított törőfeszült­
ség nem haladja meg a mért értékeket, azaz

07 <  О/;

A méréseredmények szórását is figyelembe véve 
ez a határ

Xe« 50
A ok átlagértékek olyan parabola jellegit görbén 

helyezkednek, amelynek kezdőpontja a at tenge­
lyen van. Méretezési szempontból nem követünk 
el súlyos hibát, ha ezt a pontot összekötjük az 
Euler-hiberbola Xe =  50 értékéhez tartozó ponttal, 
ami a fa- és fémszerkezetek méretezésénél hasz­
nálatos Tetmayer egyenesekkel azonosan

at =  a—bX

alakban felírható összefüggést ad, ahol
a =  a nyomó és b =  anyagra jellemző állandó

2.4. Kihajlási vizsgálatok
A vizsgálatokat 90-es karcsúsági viszonyú próba­
testekkel végeztük el. A mérési eredmények át­
lagértékeit az 5. táblázatban foglaljuk össze.

A  táblázatban megadott átlagértékek közül a 
Cn—16 jelű próbatestek eredményeit nem vehet­
tük figyelembe. Az átlagos kihajlás görbéit a 
4. ábrán tüntettük fel.

A rugalmas alakváltozásokra jellemző, hogy a 
deformáció — jelen esetben kihajlás — a feszült­
séggel arányosan növekszik. Ezt vizsgálatainknál a 
200—500 N terhelési tartományban a mérésered­
mények is tükrözik.
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mm

4. ábra. A kihajlási vizsgálatok mért és mérési hibával módosított átlag értékei a terhelő erő függvényé ben

A  0.—200 N-os terhelési szakaszban egyrészt a 
próbatestek alakjából adódó alapelmozdulás (lásd 
a tehermentesítés utáni helyzetet), másrészt a te r­
helő berendezés szerkezeti kialakításából adódó 
elmozdulás összegét mértük.

A mérési hibával módosított méréseredményt 
ugyancsak a 4. ábrán tüntettük fel.

A méréseredményekből megállapítható, hogy az 
alacsony karcsúsági fokú alkatrészek kihajlása és 
a borítási mód között számszerűsíthető' összefüg­
gés — a mérések viszonylag kis számát is figye­
lembe véve — nem mutatható ki.

5. ábra. Á szekrények terhelés alatti deformációjának 
jellemző esetei

Az arányossági tartományban 300 N terhelés 
növekedésre mind a 16 mm-es, mind a 19 mm-es 
lapoknál 0,09 mm-es átlagos kihajlás volt mérhe­
tő, ami a X =  90 értékre az Euler-egyenlet alkal­
mazhatóságát erősíti meg.

3. Tervezési segédlet a függőleges lapalkatrészek mé­
retezéséhez

3.1. Alapelvek

A bútorok függőleges lapalkatrészeinek méretezé­
séhez a szabványban (6) meghatározott terhelése­
ken kívül más támpontot nem nyújtanak a szab­
ványok.

A méretezést a kihajlásra — illetve a kihajlásra 
megengedhető feszültség alapján — célszerű elvé­
gezni.

A kihajlásra való méretezésnél figyelmen kívül 
hagyjuk:
— a hátfalrögzítési mód és ajtók kihajlást csök­

kentő szerepét,
— a polcok és vízszintes válaszfalak önsúly miatti 

kihajlást növelő szerepét.
A szekrényoldalak terhelés alatti kihajlását — 

szakirodalmi adatok alapján — az alábbi ábrákkal 
jellemezhetjük (5. ábra).

Az ábrákból látható, hogy a tetőre és fenékre 
ható azonos terhelések (5/a—b ábrák) nagyjából 
közömbösítik egymást, így a tervezésnél elegendő 
a nagyobb terhelést figyelembe venni.

A szabad kihajlási hossznak a rögzített polcok 
vagy vízszintes válaszfalak által meghatározott 
legnagyobb polctávolságot kell tekinteni (5/c és d 
ábra).

A tervezésnél a legnagyobb szabad kihajlási 
hossz feletti összes terhelést figyelembe kell venni.

220 ★ F A I P A R



A vizsgálati eredményeket figyelembe véve 
/.>50 esetén a tervezést az Euler-képlettel számí­
tott törőfeszültség alapján lehet elvégezni.

Ezen megállapítás helyességét a FAKI által mért 
értékek (2) és az elméletileg számított értékek 
összehasonlítása is alátámasztja.

Kihajlás! szilárdság a karcsúság függvényében
6. táblázat

Vizsgált anyag Megjegyzés ak MPa
100 150 200

Alt. rend, 
forgácslap számított 2,8 1,2 0,7

Ált. rend, 
forgácslap mért 3,37 1,7 0,83

Furnérozott 
forgácslap számított 4,2 1,9 1,1

Furnérozott 
forgácslap mért 3,64 2,32 1,22

A tervezésnél a szabad polcközt csuklós megfo- 
gásúnak tekintjük.
Az előzőekben leírtak alapján a törőfeszültség az 
Euler-képlet alapján számítható.
A kihajlásra megengedett feszültség

at 
ok meg. = -----  

n
ahol:
at =  törőfeszültség Euler-szerint
n =  biztonsági tényező
A biztonsági tényező ajánlott értékei:
fára n  =  4—10 (5)
forgácslapra n  =  5—15 (2)
A biztonsági- tényező meghatározásánál az aláb­

bi feltételekből indultunk ki:
— ismert karcsúságú próbatest törőszilárdsága, 
— ismert karcsúságú próbatest 0,1 mm-es kihaj­

lásához szükséges feszültség,
— a biztonsági tényező a törőfeszültséig és a 0,1 

mm kihajlást okozó feszültség hányadosa.
Ezeket figyelembe véve:

2 =  90-nél at ~  4,0 MPa
amért 16 mm vastag lapoknál 0,40 MPa

19 mm vastag lapoknál 0,35 MPa 
Fentiekből a biztonsági tényező ajánlott értéke

n =  10—12
Az előzőekben ismertetett alapelvek szerint 2>50 

határon túl a függőleges lapalkatrészek az alábbi 
képlet alapján méretezhetek:

F 
bmin= i --------------  (cm)

V • Ok meg

Az ismert adatok behelyettesítésével és n  =12 
biztonsági tényezővel számolva a képlet az alábbi 
alakban írható fel:

q 1 
b min=7,3— — 1 - m2 (cm)

Csupán emlékeztetőül idézzük a vízszintes lapal­
katrészek méretezéséhez használt alapképletet (1)

, 4 1
bmín =  22,32-------  13 (cm)

E v 3

Az előbbi képlet ezzel azonos alakra hozható az 
alábbi módon:

q 1 1
bmin =  22,32------------ m2 (cm)

E V3 3

Megjegyzés: A képletet az összehasonlítás érde­
kében nem alakítottuk át az Sl-mértékegységek 
szerinti alakra, azonban a számításokat már az SI- 
mértékegységgel végeztük el.

A képletben szereplő adatok a polcméretezésnél 
használtakkal egyezőek mind jelölésben, mind 
számértékében, ezért a polcméretezésnél használt 
tervezési nomogram (1) részben a szekrény oldalak 
méretezéséhez is használható (6. ábra).

Abban az esetben, ha Z s  50 a törőfeszültség 
az alábbi képlettel számolható:

<rt —ony —0,1 MPa • 2

Irodalmi adatok szerint (7) a forgácslap típusától 
függően o,ny= 8,4—19,7 MPa.

Méréseinknél X =  20—-50 között Оцу =  15,1—17,5 
MPa átlagértéket mutatott, ami 2 =  0 értékre ext- 
rapolálva 18,0 MPa-nak felel meg.

Gyakorlati tapasztalatok szerint a szekrények 
méretezésénél még könyvszekrények esetében sem 
fordulnak elő akkora terhelések, amelyek az ala­
csony karcsúsági fokú polcközökben roncsolódást 
vagy a megengedett feszültséget megközelítő fe­
szültséget idéznének elő.

Általában megállapítható, hogy a nagyobb kar­
csúságú polcközök kihajlásra való méretezése ese­
téin a kisebb karcsúságú polcközökre az ellenőr­
zés elhagyható, így ahhoz külön tervezési segéd­
let készítése nem szükséges.

3.2. A tervezési segédlet célja és tárgya
A tervezési segédlet célja a különböző típusú, 
19 mm-nél vékonyabb faforgácslapok függőleges 
lapalkatrészként való alkalmazásának elősegítése 
kétoldali azonos borítási mód és a vízszintes lap­
alkatrészek megosztó terhelése esetén.

A tervezési segédlet tárgya a szabványos fafor­
gácslapokból (MSz 6784 / 2,3 és 5) készülő szek­
rények szabad kihajlású függőleges lapalkatrészei­
nek méretmeghatározása az MSz 12 578, MSz 
8963/1 és MSz 8976/2 előírásainak megfelelően a 
szokásos borítási módok figyelembevételével.

A tervezési segédlet nem vonatkozik pozdorja- 
lapokból vagy egyéb anyagokból készülő függőle­
ges alkatrészek méretezésére.

3.3. A nomogram felépítése
A nomogramon szereplő adatok az óramutató já­
rásával megegyező sorrendben a függőleges lap­
alkatrészek szélességi méretétől kezdődően:
b — függőleges lapalkatrészek szélessége mm- 

ben
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m — függőleges lapalkatrész szabad kihajlási 
hossza (egyenesek 300—2000 mm-ig)

1 — vízszintes lapalkatrészek hossza 
(egyenesek, 400—1200 mm-ig)

Eh — függőleges lap-alkatrészek hajlítórugalmas­
sági tényezője (táblázatos értékei a fafor­
gácslap típus és borítóanyagtól függően, ezer 
MPa.)

V — függőleges lapalkatrészek névleges vastag­
sága (egyenesek 12, 14, 16, 19 mm értékekre) 

q — vízszintes lapalkatrészek megoszló terhelése 
(görbék 100, 200, 300, 400 és 500 N/m érték­
re)

Eh — hajlítórugalmassági tényező
(skála 1,5—5,0 ezer MPa értékekre)

3.4 A nomogram használata

A  nomogram kétféleképpen használható:
3.4.1. Az óramutató járásával megegyező irány­

ban, amikor a tervezés során a bútor funkcionális 
méretéből kiindulva határozzuk meg az alkatrész 
(b) szélességi méretét és (m) szabad kihajlási hosz- 
szát;
— a (b) skála megfelelő értékéből kiindulva met- 

szük a megfelelő (m) egyenest,
— az (m) metszéspontját a megfelelő (1) egyenes­

re  vetítjük,
— az (1) metszéspontját a kiválasztott (v) egye­

nesre vetítjük,
— a (v) metszéspontját a legnagyobb terhelésű 

vízszintes alkatrész terhelésének megfelelő (6) 
görbére (q) vetítjük,

— a  (q) metszéspontja az (Eh) skálára vetítve 
megadja a  függőleges alkatrész megengedhető 
legkisebb rugalmassági tényezőjét,

— az Eh érték alapján az ajánlott forgácslap típus 
és borítóanyag az (Eh) táblázatból kiválasztható.

Ha a (v) egyenes metszéspontjából húzott víz­
szintes nem metszi a megfelelő (q) görbét, akikor 
a következő, nagyobb (v) egyenesre vetítve ismé­
teljük az eljárást.

Ez a módszer akkor ajánlható, ha a bútorterve­
zés időszakában a felületborítási lehetőségek még 
nem ismertek, vagy nem jelentenek technológiai 
korlátot.

3.4.2. Az óramutató járásával ellentétes irány­
ban, ha a tervezésnél adott a forgácslap típusa és 
borítása:

— az (Eh) táblázat kapott értékét az (Eh) skálából 
felvetítjük a legnagyobb terhelésű vízszintes 
alkatrész (q) görbéjére,

— a (q) metszéspontját az előzetesen -kiválasztott 
(v) egyenesre, majd ennek metszéspontját a 
kiválasztott (1) egyenesre vetítjük,

— az (1) metszéspontját a megfelelő (m) egyenes­
re, majd ennek metszéspontját a (b) skálára 
vetítjük,

— a függőleges alkatrészek szabad kihajlási hosz- 
szának metszéspontja a (b) skálára vetítve meg­
adja az alkatrész legkisebb szélességét.

Ha a (b) értéke kevésnek bizonyul, akkor vagy 
— kiindulásként nagyobb Eh értékű forgácslaptí­

pust, és/vagy borítási módot alkalmazva, 
— a nagyobb értékű (v) egyenesre vetítve a (q) 

metszéspontját 
megismételjük az eljárást.

Megjegyzés: A méretezési elvből következik, 
hogy amennyiben a szabad kihajlási hossz feletti 
fajlagos terhelések összege ^q>500 N/m, akkor a 
méretezést több lépcsőben (q — 500 N/m) kell el­
végezni, és a függőleges alkatrész szélességét 
(binin) a részeredmények összege (^b) adja.

3.5 Példák nomogram használatához
3.5.1 Ha ismert a függőleges alkatrész (szekrény­

oldal)
szélessége: b =  450 mm
szabad kihajlási hossza: m =  1800 mm 
a vízszintes alkatrészek 
hossza: 1 =  500 mm
a kiválasztott lapvastagság v =  16 mm 
max. terhelése: q =  400 N/m 
akkor Ehmin =  2,85 ezer MPa

az Eh táblázat alapján bármelyik típusú borított 
forgácslap alkalmazható a PVC fóliával borított 
általános rendeltetésű forgácslap kivételével.

3.5.2 Ha ismert az alapanyag: forgácslap ált. 
célra

a borítás: furnér
a vízszintes lapalkatrészek
legnagyobb terhelése: qmax =  500 N/m 

akkor a táblázatból Eh =  4,3 ezer MPa és a  no- 
mogramból az óramutató járásával ellentétesen

v =  16 mm-nél
1 =  800 mm-nél

m — 1500 mm-nél
bmin =  410 mm
Tehát a függőleges alkatrész szabad kihajlási 

hossza legfeljebb m =  1500 mm, szélessége b leg­
alább 410 mm.

4. Összefoglalás

A hivatkozott szakirodalmi adatok és az elvégzett 
vizsgálatok eredményei alapján arra a következte­
tésre jutottunk, hogy a szekrénybútorok függőle­
ges lapalkatrészeinek méretezése a vízszintes lap- 
alkatrészek méretezéséhez hasonlóan végezhetőéi.

A függőleges lapalkatrészek méretezéséhez az 
eljárás egyszerűsítése érdekében számos (a kihaj­
lást csökkentő) tényezőt figyelmen kívül hagytunk 
(lásd. 3.1 fejezetnél).

A számító eljárás bonyolultsága és gyakorlati 
alkalmazhatatlansága m iatt az ismert és keresett 
adatok nomogramon való ábrázolását (6. ábra) vá­
lasztottuk.

Ez a módszer lehetővé tette, hogy a tervezés­
nél a nomogram alkalmazója akár a felhasználható 
anyagok, akár a  szükséges funkcionális méretek 
ismeretében is elvégezhesse a méretezést.

A méretezés alapját az anyagok hajlító rugal­
massági tényezője (Eh) képezte, azonban a számí-
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tásnál használt nagy biztonság miatt a mérésered­
mények szórását figyelmen kívül hagytuk.

Az Eh ajánlott értékei a szabványokban előírt 
minőségi követelményeknek megfelelő forgácsla­
pokra vonatkoznak, ez azonban nem zárja ki an­
nak lehetőségét, hogy a nomogramot más anyagok 
és borítást módok esetében is használni lehessen. 
Ehhez azonban a kérdéses anyagokra és bontási 
módokra ugyanúgy el kell végezni a vizsgálatokat, 
mint azt jelen esetben tettük.

Munkánk közreadásánál nem az a cél vezérelt 
bennünket, hogy elméleti szempontból minden te­
kintetben kifogástalan méretezési módszert ad­
junk — erre a vizsgálatok meghatározott keretei 
sem nyújtottak lehetőséget — hanem inkább az a 
cél, hogy a gyakorlati szakemberek számára egy­
szerűen alkalmazható módszert adjunk a függőle­
ges lapalkatrészek méretezési eljárására. Azt, hogy 
kitűzött célun,kát mennyire sikerült elérnünk a 
gyakorlati tapasztalatok fogják megmutatni.
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