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Stowa Kkluczowe

ZYacza meblowe, taczniki, obcigzenia statyczne i dynamiczne, absorbcja

energii, eksperyment, analiza numeryczna.

Finansowanie zewnetrzne

Prace badawcze opisane w cyklu publikacji finansowane byly z kilku zrédet

zewngtrznych. Przedstawiono je w kolejnosci pozyskania:

Projekt "Inkubator Innowacyjnosci 2.0" w ramach ustanowionego przez
Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego projektu pozakonkursowego pn.
»Wsparcie zarzagdzania badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikéw prac
B+R w jednostkach naukowych 1 przedsigbiorstwach”, wspotfinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020 (Dziatanie 4.4), Umowa MNiSW/2019/170/DIR pt.
,,EkoBioFood 2.0 — PULS PLANTINOVA” z dnia 11.06.2019 r. Catkowita
warto$§¢ projektu: 1 371 111,12 PLN. Wartos¢ realizowanych prac
przedwdrozeniowych pt. ,,Meble gotowe do montazu bez uzycia narzedzi”,
52.000,00 zt. Umowa NR 1/ININ 2.0/UW/2019.

Projekt "Inkubator Innowacyjnosci 2.0" w ramach ustanowionego przez
Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego projektu pozakonkursowego pn.
»Wsparcie zarzadzania badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikéw prac
B+R w jednostkach naukowych 1 przedsigbiorstwach”, wspotfinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020 (Dziatanie 4.4), Umowa MNiSW/2019/170/DIR pt.
,,EkoBioFood 2.0 — PULS PLANTINOVA” z dnia 11.06.2019 r. Catkowita
warto§¢ projektu: 1 371 111,12 PLN. Wartos¢ realizowanych prac
przedwdrozeniowych pt. ,,Przesuwno-zaczepowe zewng¢trznie niewidoczne
potaczenia do mebli”, 50.000,00 zt. Umowa NR 1/ININ 4.0/UW/2020.

Wilrobi Sp. z o.0., ul. Nowogrodzka 157H, Lomza (18-400), KRS:
0000301959, REGON: 200213853, NIP: 7182081544, Umowa o wykonanie
ustugi badawczo-rozwojowej zawarta dnia 01.10.2019, kwota zlecenia
92.000,00 zt. Dotyczy umowy o powierzenie grantu GRANT?2/102 w ramach
FE FRR 1.2.2 ,,Bon na ustugi badawcze” RPOWP, Umowa z dnia 30.09.2019.



Wykaz skrétow

W  wykazie

skrétéw zastosowano zasade, aby wszystkie oznaczenia

odpowiadaly oryginalnym oznaczeniom w tek$cie przywotanych publikacji, nawet
jezeli ich znaczenia w poszczegdlnych pracach moga byc¢ rézne.
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Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ang. Acrylonitrile
Butadiene Styrene)

Tréjwymiarowy (ang. Three-dimensional)

Drewno bukowe (ang. Beech wood)

Gestos¢ (ang. Density)

Przemieszczenie (ang. Displacement)

Lacznik mimosrodowy (ang. Eccentric joint)

Energia zaabsorbowana (ang. Absorbed energy)

Napre¢zenia po odcigzeniu (ang. Stresses after unloading)

Zastepczy modut sprezystosci (ang. Equivalent modulus of
elasticity)

Sita (ang. Force)

Sita uderzenia (ang. Contact force)

Sita montazowa (ang. Assembly force)

Moduly spre¢zystosci postaciowej (ang. Modulus elasticity in shear)
Ugiecie

Strona wewngtrzna potaczenia (ang. Internal side of the joint)
Wspoétczynnik sztywnosci (ang. Coefficient of stiffness)
Wspoétczynnik ilosci pochtonigtej energii (ang. Coefficient of the
amount of absorbed energy)

Dtugosc¢ (ang. Length)

ZYacze skretno-sprezne (ang. Tension twist joint)

Moment montazowy (ang. Mounting moment)

Wilgotno$¢ bezwzgledna (ang. Moisture content)

Metoda elementéw skonczonych (ang. Final element method)

Ptyta pil$niowa o Sredniej gestosci (ang. Medium density fibreboard)
Napr¢zenia normalne spowodowane przez sity montazowe F,, (ang.
Normal stresses caused by assembly forces E,,)

Modut sprezystosci liniowej (ang. Modulus of elasticity)
Wytrzymato$¢ na zginanie (ang. Modulus of rupture)

Strona zewngtrzna potaczenia (ang. External side of the joint)
Nacisk (ang. Pressure)

Poliamid (ang. Polyamide)

Ptyta wiérowa (ang. Particle board)

Sklejka (ang. Plywood)

Punkt referencyjny (ang. Reference point)

ZYacze przesuwno-zaczepowe (ang. Slide catch joint)

Selektywne spiekanie laserowe (ang. Selective Laser Sintering)
Napr¢zenia normalne spowodowane przez site P (ang. Normal stresses
caused by force P)

Przemieszczenie w kierunku dziatania sity (ang. Displacement in the
direction of the force)

Wspbtczynnik sztywnosci (ang. Coefficient of stiffness)

Napr¢zenia normalne (ang. Normal stress)

Kat obrotu potaczenia (ang. Angle of joint rotation)
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1. Wykaz publikacji stanowiacych podstawe postepowania w
sprawie o nadanie stopnia naukowego doktora

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z cyklu 4 publikacji analizujgcych
,Wpltyw wewnetrznych sit montazowych i zjawisk kontaktowych na wytrzymato$¢
zewnetrznie niewidocznych polaczen meblowych”:

A.1  Krzyzaniak L., Smardzewski J. (2019) Strength and stiffness of new designed
externally invisible and demountable joints for furniture cases. Engineering
Structures, Volume 199, 11 September 2019, 109674,
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109674 (if=3.345, p.140),

A.2  Krzyzaniak L., Smardzewski J., Prekrat S. (2020) Numerical modelling of
stiffness of RTA furniture with new externally invisible and dismountable
joints. Drvna Industrija 71 (2) 207-212,
https://doi.org/10.5552/drvind.2020.1953 (if= 0.712, p. 40),

A3  Krzyzaniak L., Smardzewski J. (2021) Impact damage response of L-type
corner joints connected with new innovative furniture fasteners in wood-based
composites panels. Composite Structures, Volume 255, 1 January 2021,
113008; https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113008 (if= 5.138, p. 140),

A4  Krzyzaniak L., Kuskun T., Kasal A., Smardzewski J. (2021) Analysis of the
internal mounting forces and strength of newly designed fastener to joints
wood and wood-based panels. Materials 2021, 14, 7119,
https://doi.org/10.3390/ma14237119 (if= 3.623, p. 140).

Ze wzgledu na tematyke badawczg ponizsza publikacja stanowi uzupelnienie
powyzszego cyklu:

B.1 Kirzyzaniak £., Smardzewski J. (2017) Modeling of Externally Invisible
Cabinet Furniture Joints. 28th International Conference on Wood Science and
Technology 2017 IMPLEMENTATION OF WOOD SCIENCE IN
WOODWORKING SECTOR. Faculty of Forestry and Wood Technology,
Zagrzeb, 07-08 December 2017 r. :191-197.



Ponadto rezultaty pracy doktorskiej zostaty zawarte w udzielonych patentach 1
zgloszeniach patentowych:

C.1 Kirzyzaniak L., Smardzewski J. (2021) Zlacze przesuwno-zaczepowe, w
szczegOlnosci do mebli. P.423160 / Pat.237086, Klasyfikacja MKP F16B
12/12 F16B 12/26 F16B 12/46, Data zgtoszenia 2017-10-13, Data publikacji
BUP 2019-04-23, Data udzielenia prawa 2020-10-20, Data publikacji WUP
2021-03-08

C.2 Kirzyzaniak t., Smardzewski J. (2017) Ziacze skretno-sprezne, w
szczegllnosci do mebli. Zgloszenie oznaczono numerem P.423338. Data
zgtoszenia 2017-11-02, Klasyfikacja MKP F16B 12/20, F16B 12/10, F16B
12/12, F16B 12/46

C.3 Kirzyzaniak L., Smardzewski J. (2019) Ziacze przesuwno-zaczepowe
zwlaszcza do mebli. Zgloszenie oznaczono numerem: P.432153. Data
zgloszenia 2019-12-09, Klasyfikacja MKP F16B 12/12, F16B 12/26, B27F
1/16

C.4 Krzyzaniak L., Smardzewski J. (2019) Zlacze przesuwno-rozporowe,
zwlaszcza do mebli. Zgloszenie oznaczono numerem: P.432195. Data
zgtoszenia 2019-12-12, Klasyfikacja MKP F16B 12/12, F16B 12/20, F16B
12/26, F16B 21/06



2. Aktywnos¢ naukowa i zawodowa

Urodzitem si¢ 30 grudnia 1991 r. w Gubinie. Ukonczylem Gubinskie
Technikum Ekonomiczne przy Zespole Szkot Licealnych i Technicznych.

W 2011 roku rozpoczatem studia na Wydziale Technologii Drewna, w trakcie
studiow wybratem specjalno$¢ meblarstwo i w tym zakresie zrealizowatem prace
inzynierska oraz magisterskg. Od poczatku realizacji studiéw zajmowatem bardzo
dobre pozycje na listach rankingowych najlepszych studentéow WTD, wielokrotnie
zajmujac pierwsza pozycje. W zwiazku z powyzszym przez caty okres trwania studiéw
inzynierskich, magisterskich oraz doktoranckich bytem stypendysta z zakresu
stypendiow rektorskich, naukowych czy innych przeznaczonych dla najlepszych
studentéw. Prac¢ inzynierska pt. ,Projekt mebli szkieletowych do biur z
wykorzystaniem materialéw pasywnych akustycznie” obronitem w roku 2015
uzyskujac ocen¢ bardzo dobrg. Moja praca magisterska pt. ,,Modelowanie potaczenia
do mebli skrzyniowych” z drewna réwniez zwienczona zostata obrong na ocen¢
bardzo dobra w roku 2016. Studia drugiego stopnia ukonczytem z wyréznieniem w
postaci ztotego medalu oraz wyréznienia dla najlepszego absolwenta. Wspdtprace z
przemystem rozpoczalem jeszcze przed uzyskaniem tytutu inzyniera, angazujac si¢
réznego rodzaju prace badawczo-rozwojowe dotyczace rozwigzywania probleméw
konstrukcyjnych jak 1 technologicznych. We wspomnianym okresie nawigzatem
wspotprace z wieloma przedsiebiorstwami dzialajacymi w branzy meblarskiej. W
zwiazku z checig poglebienia wiedzy z zakresu produkcji przemystowej w roku 2016
zaraz po ukonczeniu studiow magisterskich podjatem prace na stanowisku
konstruktora-technologa w fabryce mebli biurowych ,MARO Sp. z 0.0” w
Komornikach pod Poznaniem. Na stanowisku konstruktora-technologa poznatem
specyfike produkcji mebli oraz wiele probleméw z nig zwigzanych. Dos§wiadczenie w
fabryce mebli biurowych ,MARO Sp. z 0.0.” zdobywatem poprzez konstruowanie
mebli, planowanie proceséw technologicznych jak i obsluge maszyn i1 urzadzen
produkcyjnych. Studia doktoranckie rozpoczatem w roku 2017 réwnolegle z
rozpoczeciem stalej wspotpracy z fabryka mebli ,,VOX Sp. z 0.0.” na stanowisku
inzyniera dzialu rozwoju. Jako inzynier dzialu rozwoju zajmowalem si¢
opracowywaniem wszelkiego rodzaju konstrukcji zwigzanych z wyposazeniem
wnetrz. Ze spotka ,,VOX Sp. z 0.0.” zwigzany jestem do dzisiaj jako konsultant z
zakresu technologii tagczenia oraz innowacji konstrukcyjnych. W potowie roku 2020
objalem stanowisko inzyniera R&D w centrum designu ,,Lab150” w Poznaniu. Na
wspomnianym stanowisku do dzi§ zajmuje¢ si¢ opracowywaniem innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych dla podmiotéw zewnetrznych, nie tylko z zakresu
wyposazenia wnetrz, ale takze matej architektury. Jak wspomniatem, studia
doktoranckie rozpoczalem réwnolegle z moja dzialalno$cig zawodowg, bylo to
mozliwe ze wzgledu na bardzo zblizony charakter podejmowanych przeze mnie
dziatan, ktére zawsze dotyczyly rozwigzywania probleméw zwigzanych z
technologiami laczenia. Realizacja studiow doktoranckich oraz pracy zawodowej w
trybie réwnoleglym byla i jest mozliwa réwniez ze wzgledu na fakt bliskiej
wspotpracy Katedry Meblarstwa Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z
przemystem. Rozwijajac przebieg moich studiéw doktoranckich, motywacja do ich
podjecia byla che¢ kontynuacji badan rozpoczetych podczas realizacji studiow
magisterskich zwigzanych z szeroko rozumianymi technologiami taczenia.



Realizacje prac nad niniejsza rozprawa, rozpoczalem od uzupelnienia oraz
publikacji wynikéw badan z mojej pracy magisterskiej dotyczacej projektu ztacza
skretno-spreznego na konferencji pt. 30th International Conference on Wood Science
and Technology (ICWST)” w Zagrzebiu B1. Pierwsza znaczacg mi¢dzynarodowa
publikacjg moich badan byt artykut w czasopi$mie Engineering Structures Volume
199 w roku 2019 pt. ,,Strength and stiffness of new designed externally invisible and
demountable joints for furniture cases” A.l, w ktérym przedstawitem dokladny
przebieg badan nad wtasciwosciami ztgczy skretno-napreznych oraz pierwotnej wersji
ztacza  przesuwno-zaczepowego. Badania  dotyczyly  statycznych — préb
wytrzymatosciowych majacych na celu poznanie podstawowych charakterystyk
wytrzymalosciowych polaczen wykonanych w oparciu o wspomniane aczniki. Jako
dobre uzupelnienie powyzej opisanych badan uznatem przeprowadzenie kolejnej serii
proéb, tym razem w warunkach dynamicznych co stanowito zupetnie nowe podejscie
do sposobu badan wytrzymatosci i sztywnos$ci potagczen. Wyniki badan dynamicznych
udato mi si¢ opublikowa¢ w roku 2021 w czasopiSmie Composite Structures, Volume
255 w pracy pt. “Impact damage response of L-type corner joints connected with new
innovative furniture fasteners in wood-based composites panels” A.3. Zwienczeniem
badan nad wtasciwosciami opisywanych ztaczy byta publikacja pt. ,,Numerical
modelling of stiffness of RTA furniture with new externally invisible and
dismountable joints” A.2 opublikowana w 71 wydaniu czasopisma Drvna Industrija.
Powyzej wspomniany artykul traktowal o sztywnoSci korpuséw meblowych,
analizowanych w warunkach symulacji komputerowej. Publikacj¢ mozna uzna¢ za
zwienczenie badan, poniewaz dotyczyla korpuséw mebli zasymulowanych na
podstawie wynikow badan z wczesniejszych publikacji.

Zacze przesuwno-rozporowe byto obiektem badan opublikowanych przeze
mnie w czasopismie MDPI Materials 2021, 14 pt. ,,Analysis of the internal mounting
forces and strength of newly designed fastener to joints wood and wood-based panels”
A.4 oraz oméwionych na konferencji ,,VI International Furniture Congress” poprzez
wystgpienie pt. “Design and evaluation of the strength of a new externally invisible
fastener by numerical analysis for cabinet furniture joints” D.2 w Trabzon w Turcji.
Wspétpracujac z ,,VOX Sp. z 0.0.” bylem wspétautorem dwoch zgloszen
patentowych. Pierwszym z nich jest mechanizm pozycjonowania siedziska z roku
2015 E.3, drugim jest juz przyznany patent E.2 dotyczacy mechanizmu przesuwno-
obrotowego drzwi meblowych.

D.1  Krzyzaniak L., Smardzewski J., Prekrat S. (2019) Numerical Modelling of
Stiffness of RTA Furniture with New Externally Invisible and Dismountable
Joints. 30th International Conference on Wood Science and Technology
(ICWST), 70th Anniversary of Drvna industrija Journal. Implementation of
Wood Science In Woodworking Sector, Zagreb, 12th - 13th December 2019,
pp. 253.

D.2  Smardzewski J., Krzyzaniak L., Kuskun T., Kasal A. (2020) Design and
evaluation of the strength of a new externally invisible fastener by numerical
analysis for cabinet furniture joints. VI International Furniture Congress.
Karadeniz Technical University, Faculty of Forestry, Department of Forest
Industry Engineering 61080 - Trabzon, Turkey, 02-05 November 2020, IFC
2020 (http://www.kongre2020.com/site.php ?http://www ktu.edu.tr/ifc2020).



Jestem réwniez wspoétautorem dwoch przyznanych patentéw oraz szesciu
zgloszen wzoréw uzytkowych o zasiggu europejskim. Przyznany patent E.1 dotyczy
rozwigzania stanowigcego stabilizator Sciany tylnej, przeznaczony do mebli
skrzyniowych. Zasada dziatania stabilizatora polega na skutecznym $ci$ni¢ciu Sciany
tylnej we wpuscie poprzez zastosowanie mechanizmu klinowego. Jesli chodzi o
rozwigzanie E.1 jestem jego gtdéwnym wykonawcg oraz autorem. Rozwigzanie E.2
dotyczy mechanizmu drzwi przeznaczonych do mebli skrzyniowych, zapewniajacego
mozliwo$¢ jednoczesnego obracania oraz przesuwania drzwi. W kwestii
wymienionego zgloszenia E.2 jestem wspoétautorem rozwigzania i moja rola polegata
na opracowaniu rozwigzan mechanicznych. Rozwiazania E.4-E.10 dotycza pracy w
interdyscyplinarnym zespole, ktérego bylem czesciag. Moim wkladem w zgloszenia
wzoréw uzytkowych E.4-E.10 bylo opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych, z
pomini¢ciem rozwigzan estetycznych. Moja dzialalnos¢ w zakresie wynajdowania
nowych rozwigzan z zakresu innowacji dla meblarstwa nie ogranicza si¢ jedynie do
wspotpracy z jednostkami badawczymi czy ustlugami dla przemystu. Obecnie
ukonczylem optymalizacje nowego systemu iaczenia elementéw ptytowych mebli
skrzyniowych, opierajacego si¢ o mechanizm zaczepowy bazujacy na wygigtym o 90
stopni trzpieniu, ktéry generuje znaczacy poziom sit montazowych, przy jednoczesnej
niewidocznosci o prostocie dziatania. W przypadku powyzszego rozwigzania, jest to
rozwigzanie opracowane catkowicie prywatnie, jestem na etapie tworzenia zastrzezen
patentowych we wspétpracy z biurem patentowym specjalizujacym si¢ w tego typu
rozwigzaniach.

Przyznane patenty

E.1  Krzyzaniak L., Smardzewski J. (2021) Stabilizator $ciany tylnej, zwtaszcza do
mebli skrzyniowych. P.425831 / Pat.239103. Klasyfikacja MKP A47B 96/00,
Data zgloszenia 2018-06-06, Data wydania decyzji o udzieleniu patentu: 2021-
08-10. Data publikacji WUP: 2021-11-08

E.2  Baranski M., Lyskawinski G., Pelinski K., Krzyzaniak .., (2018) Mechanizm
przesuwno-obrotowy drzwi, zwlaszcza do mebli skrzyniowych 1
szkieletowych. Zgloszenie oznaczono numerem: P.425760. Data zgloszenia
2018-05-28, Klasyfikacja MKP E06B 3/42 E06B 3/46 E06B 3/32 EOSD 15/06

Z.gloszone patenty

E.3 Smardzewski J., Matwiej L., Krzyzaniak L., Matusiak P., Voelkel P., (2015)
Mechanizm pozycjonowania siedziska. Zgloszenie oznaczono numerem:
P.414228. Data zgtoszenia 2015-09-29, Klasyfikacja MKP A47C 1/032, A47C
3/02, A47C 3/025, A47C 3/026, A47C 7/02
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Europejskie wzory uzytkowe

E4

E.S

E.6

E.7

E.8

Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, bukasz
Krzyzaniak, (2021). Wzoér wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0001, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.1.), Reference AA5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, Lukasz
Krzyzaniak, (2021). Wz6r wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0002, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.l.), Reference AAS5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, Lukasz
Krzyzaniak, (2021). Wzoér wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0003, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.l.), Reference AA5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, Lukasz
Krzyzaniak, (2021). Wz6r wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0004, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.1.), Reference AA5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, Lukasz
Krzyzaniak, (2021). Wz6r wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0005, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.l.), Reference AAS5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/
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E.9 Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, Lukasz
Krzyzaniak, (2021). Wzoér wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote Laki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0006, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.1.), Reference AA5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

E.10 Jolanta Usarewicz-Owsian, Marek Owsian, Jerzy Smardzewski, bukasz
Krzyzaniak, (2021). Wz6r wspdlnotowy. Locarno 06.05, 06.06. Composite
furniture, Modular furniture, Sections for furniture, Furniture parts. Owner:
Tomasz Kasprzak, Albin Zientek, Ztote faki 9/7, 62-811 Koscielna Wies,
POLONIA. Design number 008432868-0007, Filing date 11/02/2021,
Registration date 11/02/2021, Expiry date 11/02/2026, Design status
Registered and fully published (A.l.), Reference AAS5/90/2021, Bulletin
number 2021/032, Applications published under Articles 48 and 50 CDR,
https://euipo.europa.eu/eSearch/

Jestem wykonawcg jednego projektu badawczego finansowanego przez
NCBiR. Projekt dotyczy opracowania innowacyjnej ptyty meblowej znajdujacej
zastosowanie w branzy meblarskiej F1. Gtéwna cecha wymienionej ptyty z zatozenia
jest mata masa oraz rdzen posiadajacy wlasciwosci auksetyczne. Moim zadaniem jest
opracowanie technologii produkcji takiej ptyty oraz sporzadzenie zapisu konstrukcji
maszyn 1 urzadzen niezbednych do wytworzenia prototypu.

F.1  Smardzewski J., Pelinski K., Krzyzaniak . (2021) Lekkie drewnopochodne
ptyty komérkowe z auksetycznymi rdzeniami. Projekt finansowany przez
NCBiR w ramach TANGO-1V-A/0022/2019 od 01.09.2021 do 30.11.2022.

Bytem wykonawcg czterech projektéw badawczych finansowanych z zrodet
zewngetrznych. Wszystkie projekty dotyczyly opracowania technologii montazu mebli.
W przypadku pozycji G.1 projekt bazowat na zlaczu skretno-spreznym, ktéry za
wzgledu na poziom innowacyjnosci pozwolil mi na uczestnictwo w projekcie pt.
InnCOM_PULS, zwanym réwniez ,,Inkubator Innowacyjnosci +”. Owocem realizacji
projektu byto zgloszenie patentowe ztacza skretno-spreznego C.2, ztacza przesuwno-
zaczepowego C.1 oraz rozwigzania z juz przyznanym patentem w postaci stabilizatora
sciany tylnej E.1. Wszystkie z wymienionych rozwigzan zaprezentowano na targach
MTP Arena Design w roku 2018. W roku 2019 rozpoczatem realizacje drugiej edycji
projektu znanego jako ,Inkubator Innowacyjnosci 2.0” ktérego zwienczeniem byto
zgloszenie patentowe ulepszonej wersji zlacza przesuwno-zaczepowego C.3.
Dopracowanie zlgcza przesuwno-zaczepowego polegato na optymalizacji pod
docelowa technologi¢ wytwarzania tj. wtrysku oraz zbadaniu wtasciwosci ztaczy
wykonanych w tejze technologii. Podczas przebiegu mojej pracy doktorskiej
zaprojektowatem oraz przebadatem inne rozwigzania z zakresu potaczen meblowych,
rowniez komercyjnie. Przyktadem takiego dziatania jest ztagcze przesuwno-rozporowe
zrealizowane dla firmy ,,Wilrobi Sp. z 0.0.” G.3 zgloszone do ochrony w Urzgdzie
Patentowym RP w roku 2019 C.4. ktérego jestem gtéwnym autorem.
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G.1

G.2

G.3

Smardzewski J., Krzyzaniak L., Kuchciak K. (2019) Projekt "Inkubator
Innowacyjnosci 2.0" w ramach ustanowionego przez Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego projektu pozakonkursowego pn. ,,Wsparcie
zarzgdzania badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikow prac B+R w
jednostkach naukowych 1 przedsigbiorstwach”, wspoifinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj 2014-2020 (Dziatanie 4.4), Umowa MNiSW/2019/170/DIR pt.
,,EkoBioFood 2.0 — PULS PLANTINOVA” z dnia 11.06.2019 r. Catkowita
warto$¢ projektu: 1 371 111,12 PLN. Warto$¢ realizowanych prac
przedwdrozeniowych pt. ,,Meble gotowe do montazu bez uzycia narzedzi”,
52.000,00 zt. Umowa NR 1/ININ 2.0/UW/2019.

Smardzewski J., Krzyzaniak L. (2020) Projekt "Inkubator Innowacyjnosci 2.0"
w ramach ustanowionego przez Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
projektu  pozakonkursowego pn. ,Wsparcie zarzadzania badaniami
naukowymi i komercjalizacja wynikéw prac B+R w jednostkach naukowych i
przedsigbiorstwach”, wspétfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej w
ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 (Dziatanie
4.4), Umowa MNiSW/2019/170/DIR pt. ,EkoBioFood 2.0 - PULS
PLANTINOVA” z dnia 11.06.2019 r. Catkowita warto$¢ projektu: 1 371
111,12 PLN. Warto$¢ realizowanych prac przedwdrozeniowych pt.
,Przesuwno-zaczepowe zewnetrznie niewidoczne polaczenia do mebli”,
50.000,00 zt. Umowa NR 1/ININ 4.0/UW/2020.

Smardzewski J., Krzyzaniak L. (2019) Opracowanie koncepcji innowacyjnego
polaczenia umozliwiajacego taczenie elementow skrzyniowych wykonanych z
MDF, HDF, sklejki, plyty widrowej lub drewna przez uzytkownika
koncowego, bez uzycia narzedzi lub przy znikomym ich udziale. Umowa o
powierzenie grantu GRANT2/102 w ramach FE FRR 1.2.2 ,.Bon na ustugi
badawcze” RPOWP, Umowa z dnia 30.09.2019. Wartos¢ 92.000,00 zt.

Kolejnym przyktadem mojego zaangazowania w zacie$nianie wspotpracy

nauki z przemystem jest wspotpraca z firma ,,AWA Home Sp. z 0.0.” H.1 ktéra
skutkowata wykonaniem projektu skrzyniowych mebli systemowych bedacych
obiektem serii zgloszen do Europejskiego Urzedu Patentowego w formie wzoréw
uzytkowych E.4-E.10. Moim gtéwnym zadaniem bylo opracowanie technologii
montazu mebli wspomnianych mebli oraz opracowanie kompleksowej dokumentacji
konstrukcyjnej.

H.1

Smardzewski J., Usarewicz-Owsian J., Owsian M., Krzyzaniak L. (2020)
Zakup ustugi polegajacej na stworzeniu mebli modutowych z innowacyjnymi
rozwigzaniami w ramach sterowania internetem rzeczy IoT i zmniejszeniem
masy mebli. AWA HOME Tomasz Kasprzak, Osiedle Ztote Laki nr 9, lok. 7,
Koscielna Wies, 62-811 Kalisz, NIP: 6181323677, REGON: 383859435.
Umowa na wykonanie badan naukowych nr 43/2020/B z dnia 30.06.2020,
kwota zlecenia 328 000,00 zt. Dotyczy umowy o oddzielenia wsparcia Nr
POIR.02.03.02-30-0044/19-00 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj,
2014-2020 Poddziatanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP.
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3. Przedmiot badan

3.1 Wprowadzenie

Wspdlczesny przemyst drzewny, a w szczegdlnosci meblowy nieustannie
zmierza w kierunku optymalizacji kosztéw produkcji oraz kosztéw zwigzanych z
logistyka. W zwigzku z powyzszym produkcja mebli dyskontowych w postaci
zmontowanych bryt okazuje si¢ rozwigzaniem niekorzystnym pod wzgledem kosztéw
transportu. Jednym z ostatnich proceséw technologicznych w produkcji mebli jest
montaz, przeniesienie tego procesu do domu uzytkownika jest skutecznym sposobem
zmniejszania objetosci mebla na czas transportu i finalnie ceny produktu [1].
Dystrybucja mebli w formie ptaskiej paczki, wymaga zastosowania odpowiednich
rozwigzan konstrukcyjnych. Wielu autoréw podkresla, ze miarg jakosci konstrukcji
mebli skrzyniowych jest ich sztywnos$¢ oraz wytrzymatos¢ [2][3][4][5]1[6][7][8].
Znaczacy wplyw na tg jako$¢ wywieraja wezly konstrukcyjne [9][10]. Ze wzglgdu na
powszechno$¢ mebli do samodzielnego montazu, istnieje wiele doniesien opisujacych
wlasciwosci mechaniczne potaczen meblowych wykonanych z zastosowaniem
facznikéw mechanicznych. Wiele z pos$réd nich wyréznia si¢ mozliwoscig
wielokrotnego montazu 1 demontazu [11][12][13][14]. Cze¢s¢ za$ to Sruby, wkrety i
mimosrody sprawdzone i zaakceptowane przez praktyke [11][12][13]. Cecha
charakterystyczng tych tacznikéw jest konieczno$¢ doprowadzenia energii
zewngetrznej niezbednej do wygenerowania sit montazowych. Sity te najczesciej
dociaggaja elementy potaczenia do siebie. Najczgsciej spotykanym sposobem
wywotania sit montazowych w polaczeniu jest dokrgcanie $rub, mimosrodow,
wsuwanie klindw, przemieszczanie zaczepow, zwiekszenie lub zmniejszenie objetosci
tacznikéw, odpowiednio przy uzyciu $rubokretow, elektronarzedzi, wirujacego pola
magnetycznego, mlotkéw, generatoréw ciepta lub ultradzwiekéw. Liczba zmiennych,
majacych bezposredni wplyw na sztywno$¢ i wytrzymato$¢ potaczenia jest oczywiscie
bardzo duza. Racjonalne bylo by zatem okreslenie jak wybrane sposrod tych
czynnikéw wielkosci wptywaja na wlasciwosci potaczenia. Wartos$¢ sit montazowych
pomiedzy laczonymi elementami mozna by uzna¢ za kryterium oceny jakosci
polaczenia. Zwykle badania okreslajagce wartosci sit montazowych maja charakter
symulacji komputerowych przy uzyciu metody elementéw skonczonych MES
[1][8][15][16][17]. Wpyniki tych obliczeh nie byly jednak weryfikowane
eksperymentalnie. Na podstawie wiedzy autora dotychczas nie dokonano pomiaru
wartosci sit montazowych i nie okreslono wplywu wartos$ci tych sit na sztywnos$¢ oraz
wytrzymalos¢ polaczen meblowych. Wspominane badania okreslaja wiasciwosci
potaczen meblowych w symulowanych warunkach eksploatacji, ktérych integralng
czg$cig bylo wprowadzenie badanej konstrukcji w stan obcigzenia i rejestracja stopnia
ich odksztalcenia czy zniszczenia. Istnieje wiele doniesien zwigzanych z
konstrukcjami mebli skrzyniowych oraz potaczen katowych, ktére za miarg
wytrzymatosci uznaja maksymalng sit¢ niszczaca [12], [5], [18], [14]. Maksymalny
moment zginajacy (Nm) jest kolejnym parametrem powszechnie stosowanym jako
miara wytrzymatosci potaczen [19], [20], [21], [22], [23], [24]. W celu opisywania
sztywnosci potaczenia zwykle stosuje si¢ iloraz momentu zginajacego 1 kata obrotu
polaczenia katowego (Nm/rad) okreslany jako wspotczynnik sztywnosci [8], [7], [25],
[26], [27], [28]. Pierwsza praca opisujaca mechanik¢ zniszczen potaczen katowych
[29] wykorzystuje badania potaczen typu L wykonanych z ptyt o strukturze plastra
miodu, pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym, z uwzglednieniem pomijanych
wczesniej aspektow montazowych. Istniejg badania okreslajace zalezno$¢ pomiedzy
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sposobem mocowania acznikéw a niezawodnos$cig obcigzanych potaczen [30]. W
pracy [31] autorzy wykazali, ze waznym czynnikiem determinujagcym wytrzymatos$¢
polaczen jest rodzaj materiatu, z ktérego wykonane sg tagczone elementy oraz rodzaj
facznika. Jest to jednak kolejny przykiad pracy, w ktérej brakuje doktadnego opisu
mechaniki zniszczen. Istotny postgp w analizie uszkodzen polaczen meblowych
przedstawia praca [32] w obliczeniach zastosowano metode¢ analizy numerycznej
MES, a uzyskane wyniki pozwolily na identyfikacj¢ miejsc o najwiekszym poziomie
odksztalcen i zniszczen w ztozonej konstrukcji szkieletu krzesta. W kolejnych pracach
[33], [34], [35] zastosowano metod¢ analizy prawdopodobienstwa znang jako rozktad
Weibulla. Wspomniang metod¢ wykorzystano do okreslenia wytrzymatosci
wzmocnionych tkaning pofaczen mimosrodowych. Autor zauwazyl, ze w probach
rozwierania pekaty potaczenia od wewnatrz wzdtuz krawedzi elementéw ptytowych.
W testach zwierania zniszczenia wystapily z zewnatrz 1 na frontach elementow.
Zbadano réwniez wptyw luzéw technicznych miedzy kotkiem a gniazdem na rozktad
naprezen w potaczeniach meblowych typu T [36], prébujac przewidzie¢ stany
uszkodzen metodg elementéw skonczonych. Innowacyjng metod¢ numerycznego
modelowania sztywnosci i wytrzymatosci polagczen w meblach skrzyniowych opisuje
praca [37], w ktérej uwzgledniony zostal wplyw temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
na wlasciwosci mechaniczne potaczen. Metoda elementéw skonczonych zostata
niejednokrotnie wykorzystana [38], [1] celem wyznaczenia konkretnych miejsc w
konstrukcjach meblowych, w ktérych mogloby powsta¢ zniszczenie podczas
fizycznych testow. Wszystkie wspomniane osiggnig¢cia odnoszg si¢ jedynie do wptywu
obcigzen statycznych. Cechg charakterystyczng obcigzen statycznych jest dziatanie sit
o niezmiennych w czasie wartos$ciach, kierunkach i punktach przytozenia wzgledem
danego ciala. Obserwacja sposobu w jaki meble sg uzytkowane czy transportowane,
pozwala zauwazy¢ state ryzyko uszkodzenia konstrukcji mebli w wyniku obcigzen nie
tylko statycznych, ale takze dynamicznych. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze
na etapie projektowania mebli potrzebne jest uwzglednianie przysztych dynamicznych
warunkéw eksploatacji. Niestety brakuje doniesien badawczych opisujacych
uszkodzenia potaczen meblowych, spowodowanych obcigzeniem dynamicznym.

W wymienionych powyzej pracach badawczych brakuje badan wyjasniajacych
powstawanie sit montazowych i zniszczen w ztaczach potaczen meblowych. Brakuje
analiz prowadzacych do oceny wptywu sil montazowych powstajacych w
polaczeniach na ich wytrzymatos¢. Nie przeanalizowano takze wplywu obciazen
statycznych i dynamicznych na ilo$¢ energii pochtanianej podczas testowania
polaczen. W Swietle powyzszych rozwazan, postanowiono sformutowac hipotezy
badawcze ktérych wyjasnienie pozwoli na pozyskanie nowej wiedzy z zakresu
mechaniki konstrukcji nowo zaprojektowanych zitaczy zaczepowych do mebli i
umozliwi oceng¢ ich zastosowania w rozwigzaniach praktycznych.
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3.2 Hipotezy badawcze

Biorac pod uwage rozwazania zawarte w poprzednim rozdziale postanowiono
sformutowac nast¢pujace hipotezy badawcze:

1. Wytrzymato$¢ oraz sztywno$¢ potaczen meblowych jest wprost
proporcjonalna do wartosci sit montazowych powstajacych podczas
faczenia;

2. Wewnetrzne sity montazowe sg najwazniejszym kryterium determinujagcym
wytrzymatos¢ oraz sztywno$¢ potaczen meblowych;

3. Wewnetrzne sity montazowe wplywaja na ilos¢ energii pochtanianej przez
potaczenia meblowe podczas oddziatywan dynamicznych;

4. Tlos¢ energii pochtanianej podczas odziatywania sity dynamicznej jest
miarg sztywnosci oraz wytrzymatosci potagczen meblowych.

3.3 Cel rozprawy

Celem badan byto okreslenie wptywu wewnetrznych sit montazowych na
wytrzymatos¢ oraz sztywnos$¢ nowo zaprojektowanych potaczen meblowych oraz
scharakteryzowanie mechaniki procesu niszczenia potaczen, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawisk kontaktowych powstajacych w  potaczeniu. Celem
utylitarnym pracy byto zaprojektowanie innowacyjnych zewngtrznie niewidocznych
ztaczy meblowych, posiadajacych potencjat wdrozeniowy oraz uzyskanie ich ochrony
patentowe;.

3.4 Ogoélna metodyka badan

Na rycinie 1 przedstawiono ogdlny schemat przebiegu prac badawczych
wykonanych w ramach pracy doktorskiej i opublikowanych w czasopismach lub
materialach pokonferencyjnych. Pierwszy krok prac badawczych zakladat proces
projektowy w ktérym zaprojektowano i poddano wstgpnej analizie konstrukcje ziaczy.
Na tym etapie mozliwe byto wzglednie swobodne modyfikowanie rozwigzania. Krok
drugi zaktadal ochron¢ patentowg opracowanych rozwigzan, przy zatozeniu
dostatecznego poziomu innowacyjnosci. Kolejne dwa kroki wymagaty zebrania
podstawowych danych dotyczacych statych sprezystosci materiatéw oraz pozostatych
wlasciwosci materialéw, z ktérych wykonane byty potaczenia. Wstepnie okreslono
wlasciwosci materiatu ztgcza, w tym przypadku poliamidu stosowanego powszechnie
w procesach prototypowych wykorzystujacych druk 3D, nast¢pnie oznaczono
wlasciwosci materialéw plytowych wykorzystanych do wytworzenia taczonych
elementéw. Znajac wilasciwosci oraz charakterystyke materiatow, przystgpiono do
wykonania serii prébek przeznaczonych do badan. Wykonanie probek polegato na
odpowiedniej obrébce elementéw ptytowych, w celu umozliwienia instalacji zlaczy i
nastepnie stworzenia probek katowych tylu L. Wspomniane prébki wykonano w
sposOb umozliwiajagcy przeprowadzenie badah na zwieranie oraz rozwieranie wg
zatozonych procedur badawczych. W celu zglebienia zjawisk zachodzacych w
polaczeniach, ze szczegélnym naciskiem na generowane sily montazowe,
zastosowano analityczne metody oparte na schematach rozktadu sit oraz zasadach
mechaniki klasycznej. Prowadzito to do wyjasnienia pozadanych interakcji miedzy
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ztaczami i/lub tgcznikami. Wnioski oraz dane uzyskane w poprzednich korkach
zostaly wykorzystane do stworzenia modeli numerycznych potaczen. Podjeto probe
maksymalnie rzetelnego odzwierciedlenia rzeczywistych probek, z uwzglednieniem
optymalizacji wptywajacej na czas obliczen i symulacji komputerowej. Zjawiska
zachodzace pomiedzy taczonymi elementami odzwierciedlono stosujac odpowiednie
kontakty i wigzania. Dalej prowadzono badania numeryczne w celu wyznaczenia sit
montazowych generowanych w polaczeniach oraz okreslenia charakterystyk
wytrzymatosciowych. Kolejno$¢ dziatan nie byta przypadkowa, poniewaz dane
uzyskane po analizie numerycznej sit montazowych zostaly wykorzystane w
numerycznej analizie wytrzymalosciowej. Etapem uzupelniajagcym analize
numeryczng byly rzeczywiste testy wykorzystujace fizyczne probki. Probki typu L
poddano zwieraniu oraz rozwieraniu, w prébach statycznych oraz dynamicznych.
Dywersyfikacja rodzajow prob oraz sposobdw obcigzania miata na celu uzyskanie jak
najbardziej rzetelnych i szerokich charakterystyk wytrzymatosciowych potaczen.
Analizowanie wynikow obejmowalo poréwnanie zaleznoSci migdzy sitami a
przemieszczeniami wyznaczonymi numerycznie i eksperymentalnie. Nastepnie
analizowano sily montazowe w potaczeniu oraz interakcje pomigdzy powierzchniami
wewnatrz ztaczy. Istotnym etapem realizowanej metody byla ocena wartosci sit
montazowych w zalezno$ci oraz rodzaju uzytych materiatéw 1 sposobu obcigzenia
zewngtrznego na sztywno$¢ i wytrzymato$¢ potaczen meblowych. Kazda praca
badawcza powinna zosta¢ zwienczona wnioskami oraz spostrzezeniami, ktdore
stanowig pewnego rodzaju interpretacje uzyskanych wynikow oraz obserwacji. W
zwigzku z powyzszym badania zakonczono opisem zawierajacym wnioski 1
spostrzezenia, ktére stanowig nie tylko zrédto nowej wiedzy na temat mechaniki
polaczen, ale takze moga by¢ punktem wyjscia do kolejnych badan.

| Modelowanie polaczen |
¥

| Ochrona patentowa |
¥

Badanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych
materialow do zastosowan w druku 3D

¥
Wytworzenie polaczen i ich walidacja
¥

Metodyka okreslenia sil montazowych
w polaczeniach

A
Modele numeryczne i ich kalibracja
a4
Obliczenia numeryczne sil montazowych,
wytrzymalosci i sztywnoSci polaczen
h 4
Badania eksperymentalne
statyczne i dynamiczne
¥
| Analiza wynikow |
h 4

| Whioski i spostrzezenia |

Ryc. 1. Metodologia przeprowadzonych prac badawczych.
17



3.5 Wyniki publikacji A.1. Strength and stiffness of new designed externally
invisible and demountable joints for furniture cases

Realizacja tej czeSci badan prowadzita do weryfikacji hipotezy, ze na
sztywnos$¢ oraz wytrzymato$¢ potaczen w najwigkszym stopniu wptywa poziom sit
montazowych generowanych pomie¢dzy taczonymi elementami. Celem badan byto
okreslenie wptywu sit montazowych na sztywnos$¢ i wytrzymatos$¢ potaczen do mebli
opartych o nowo zaprojektowane ziacza. W ramach badan postanowiono wykonac
prototypy innowacyjnych ztagczy meblowych oraz oceni¢ ich jako$¢ w poréwnaniu do
najpopularniejszych w przemysle meblowym ztaczy mimosrodowych.

Przygotowanie tgcznikow oraz potgczen

Do badan zaprojektowano dwa nowe, oryginalne ziacza zapewniajace, ze
polaczenie elementéw meblowych jest: zewnetrznie niewidoczne, tatwe do montazu
bez uzycia narzedzi, z mozliwo$cia demontazu, proste konstrukcyjnie, gdyz sktada si¢
z minimalnej liczby identycznych czesci, technologiczne, gdyz wymaga prostych
operacji mozliwych do wykonania na frezarce lub wiertarce (Ryc. 2). Sa to: ziacze
przesuwno-zaczepowe (S) (Ryc. 2a) oraz zlacze skretno-sprezne (M) (Ryc. 2b).
Zaprojektowane rozwigzania konstrukcyjne zostaly zastrzezone przez zgtoszone do
Polskiego Urzedu Patentowego odpowiednio pod numerem P.423160 oraz P.423338.
W celu oceny jakosci tych zlaczy jako referencyjne zastosowano takze iacznik
mimosrodowy (E) Hettich® z trzpieniem Twister DU 320 T i puszka mimosrodu
Rastex 15 (Ryc. 2¢). Do badan wykorzystano ptyte widrowa (PB) oraz plyte pilsniowa
sredniej gestosci (MDF) o grubosciach 18 (mm).

Ryc. 2. Ztacza wykorzystane do badan: a) przesuwno-zaczepowe (S) P.423160, b)
ztacze skretno-sprezne (M) P.423338, ¢) tacznik mimosrodowy (E) Hettich®.

Badania eksperymentalne postanowiono wykona¢ na potaczeniach katowych
typu L. Ich ksztalt przedstawiono na rycinie 3. Dlugo$¢ potaczen byta réwna 400
(mm). Na goérnej i dolnej powierzchni krétszego ramiona potaczenia naklejono dwa
tensometry. Zadaniem tensometrow byto dostarczenie wynikéw do obliczen naprezen
normalnych wywotanych sitami montazu w ramionach potaczen.
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Ryc. 3. Polaczenia uzyte do badan, wykorzystujace odpowiednie mechanizmy
faczace: a) przesuwno-zaczepowe (S), b) skretno-sprezne (M), ¢) mimosrodowe (E).

Okreslenie sit montaZowych

Analiza geometrii zlaczy zaproponowanych do badan oraz préby wstepne
wykazaly, Zze podczas montazu zlaczy skretno-spreznych (M) nie wystgpuja sity
montazowe ktére mogty by dociska¢ ramiona potaczen do siebie. W przypadku ztaczy
przesuwno-zaczepowych (S) sity montazu Fn (N) powstaja na skutek przesunigcia
powierzchni klinéw sitg zewnetrzna F (N) wywotang przez uzytkownika (Ryc. 4).

Ryc. 4. Rozktad sit wewnetrznych w ztaczu przesuwno-zaczepowym ().

Na podstawie badan eksperymentalnych wykazano, ze $rednia warto$¢ sity
zewnetrzne] F (N) dla polaczen wykonanych z PB jest rowna 310 (N), SD = 36 (N),
za$ dla potaczen wykonanych z MDF jest rowna 385 (N), SD = 55 (N). Na tej
podstawie obliczono odpowiednie sity montazowe Fi, (N) dla potaczen z PB 352 (N)
oraz dla potaczen z MDF 438 (N). Montaz polaczen z mimosrodami wymagat
zastosowania wkretaka dynamometrycznego. Zewngtrzny moment montazowy M
(Nm) dla potaczen z PB byt réwny 2.4 (Nm), a dla potaczen z MDF 2 (Nm). Narycinie
5 przedstawiono rozklad sit wewnetrznych w potaczeniu mimosrodu z trzpieniem.

19



Ryc. 5. Rozklad sit wewnetrznych w faczniku mimosrodowym (E).

Na podstawie danych eksperymentalnych obliczono odpowiednie sity montazowe Fi,
(N) dla potaczen z PB 840 (N) oraz dla potagczen z MDF 700 (N).

Badania wytrzymatosciowe

Podczas montazu polaczen rejestrowano zmiany napigcia w obwodzie mostka
tensometrycznego wywotane skroceniem tensometréw przez sily montazowe.
Nastepnie potaczenia umieszczano w maszynie wytrzymatoSciowej Zwick 1445
poddajac je odpowiednio zwieraniu i rozwieraniu (Ryc. 6). Metodyke pomiaru sity
oraz ugigcia probek szczegétowo opisano w pracach [1],[17],[23],[24].

Ryc. 6. Polaczenia poddane: a) zwieraniu, b) rozwieraniu.

Obliczenia numeryczne wykonano z zastosowaniem oprogramowania Abaqus
v.6.16 Geometria, warunki podparcia i obcigzenia potaczen byly one zgodne z przyjeta
wczesnie] metodyka. Do obliczen przyjeto odpowiednie wartosci obcigzen
montazowych Fn, (N) wyznaczone w wczesniejszym etapie pracy oraz maksymalne
wartos$ci obcigzen P na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.
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Wytrzymatosé i sztywnosé potgczen

Wyniki badan dowiodty, ze zastosowanie ptyt MDF zdecydowanie poprawia
wytrzymalos¢ wszystkich polaczen w probach rozwierania oraz wytrzymatos¢
polaczenia z tacznikami mimosrodowymi (E) w prébie zwierania. Zatem sztywniejsze
warstwy zewnetrzne ptyty MDF  Korzystnie] wzmacniajag = wytrzymatos¢
zastosowanych potaczen meblowych. Stwierdzono, ze w prébie zwierania, prébki
oparte na zlgczach przesuwno-zaczepowych (S) przedstawily sztywnos$¢ 1,57
(kNm/rad) dla probek wykonanych z pltyty wiérowej PB oraz 1,73 (kNm/rad) dla
probek wykonanych z MDF. Potaczenia (M) zaréwno w prdébie zwierania jak i
rozwierania wykazaty najmniejsze wartosci wspotczynnika sztywno$ci wzgledem
probek (S) oraz (E), byty réwne odpowiednio 0,65 (kNm/rad) dla prébek wykonanych
z ptyty wiérowej oraz 0,70 (kNm/rad) dla prébek wykonanych z ptyty MDF. W
zwiazku z powyzszym, zwigkszenie sztywnosci o 7,7% na korzys¢ plyty MDF
swiadczy o nieznacznym wplywie materiatu na sztywno$¢ zwieranych potaczen typu
(M). Potaczenia (M) w probie rozwierania uzyskaly sztywno$¢ na poziomie 2,67
(kNm/rad]) dla prébek z ptyty wiérowej oraz 2,89 (kNm/rad) dla probek z MDF.
Zatem podobnie jak w prébie na zwieranie, przy zastosowaniu ptyty MDF sztywnos¢
zwiekszyta si¢, doktadnie o 8,2% co potwierdza nieznaczny wptyw rodzaju materiatu
na sztywnos$¢ rozpatrywanych potaczen.

Sity montaZowe w potgczeniu

Sily montazowe generowane w niektérych ztaczach, przektadaja sie
bezposrednio na sztywnos$¢ i wytrzymatos¢ potaczen. Potaczenia typu (M) pod
wzgledem mechanicznym nie wytworzyly sit montazowych, lub ich warto$¢ byta
pomijalnie mata. Natomiast wykazano, ze sitly montazowe Fm (N) dla potaczen (S)
wykonanych z PB s3 rowne 352 (N), z MDF 438 (N), a dla polaczen z mimosrodami
(E) odpowiednio 840 (N) oraz 700 (N). Na rycinach 7-8 zilustrowano wyniki
pomiar6w napr¢zen normalnych o(;y w wybranych miejscach potaczen. Z rycin tych
wprost wynika, ze napre¢zenia wywotane sitami montazowymi w potaczeniach ze
ztaczami (S) 1 (E) zalezga od strony, na ktdérej naklejono tensometr oraz rodzaju
zastosowanego materiatu.
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Ryec. 7. Naprezenia w probkach katowych wykonanych z ptyty wiérowej PB (a) oraz
ptyty MDF (b) w prébie zwierania, gdzie: O — strona zewng¢trzna potaczenia, I —
strona wewnegtrzna potaczenia, Mo — napr¢zenia montazowe, Te — naprezenia
podczas zwierania, En — naprezenia po odcigzeniu.
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Ryc. 8. Napre¢zenia w probkach katowych wykonanych z ptyty wiérowej PB (a) oraz
ptyty MDF (b) w prébie rozwierania, gdzie: O — strona zewngtrzna potaczenia, I —
strona wewnegtrzna potaczenia, Mo — napr¢zenia montazowe, Te — naprezenia
podczas zwierania, En — naprezenia po odcigzeniu.

Wptyw sil montazowych na wytrzymalo$¢ potaczen potwierdzaja takze
rezultaty obliczen numerycznych. W tabeli 1 zestawiono wyniki badan
eksperymentalnych i obliczen numerycznych, polaczen poddanych zwieraniu i
rozwieraniu. Zestawione w tabeli 1 wartosci ugig¢ potaczen oraz naprezenia wykazuja
zadowalajagca  zgodno$¢  obliczen numerycznych z  rezultatami  badan
eksperymentalnych. Mozna z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze najwigksza
wytrzymato$¢ wykazuja potaczenia ze zlgczami typu (S) nastgpnie (E) a najmniejsza
wytrzymaloscia charakteryzuja si¢ polaczenia typu (M). Prawidlowos¢ ta ma zwigzek
z wytworzonymi sitami montazowymi Fn, (N). Korzystna konstrukcja potaczenia ze
ztaczami typu (S) powoduje mniejsze, bardziej rOwnomiernie roztozone naprezenia
montazowe w poréwnaniu do skoncentrowanych naprgzen wywolanych w
polaczeniach zawierajgcych trzpieh i mimo$réd. Ponadto sztywnos$¢ potaczen
opartych o ztacza (S) i (E) dominuje nad sztywnoscig potaczen ze ztgczami typu (M)
u ktérych nie wywotano sit montazowych.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych,
gdzie P (N) sita obcigzajaca potaczenie, DP (mm) ugigcie prébki, Mo, Te odpowiednio
naprezenia normalne spowodowane przez sity montazowe Fi, lub sile P.

. . | Sila Badania eksperymentalne Analiza numeryczna

RO(}ZaJ Materiat Rodzaj

préby #@acza | p Ny | DP(mm) | Mo (MPa) | Te MPa) | DP (mm) | Mo (MPa) | Te (MPa)

S 405 6.89 0.03 2.92 6.08 (-11.8) 0.02 3.36 (15.1)

.E MDF M 153 8.60 0.04 0.89 8.14 (-5.3) 0.00 1.00 (12.4)

] E 183 3.40 0.08 1.14 3.513.2) 0.14 1.32 (15.8)

-E S 449 8.54 0.01 3.32 8.67 (1.5) 0.03 3.95 (19.0)

N PB M 152 8.70 0.08 0.81 8.35 (-4.0) 0.00 0.98 (21.0)

E 178 3.06 0.02 0.50 3.50 (14.4) 0.17 0.57 (14.0)

° S 899 4.68 0.02 2.40 4.22 (-9.8) 0.02 2.68 (11.7)

'E MDF M 316 6.30 0.08 1.16 6.72 (6.7) 0.00 1.31 (12.9)

5 E 548 6.67 0.24 2.50 6.60 (-1.0) 0.14 2.79 (11.6)

z S 639 4.15 0.14 0.51 4.88 (17.6) 0.10 0.58 (13.7)

é PB M 259 6.10 0.01 0.76 6.42 (5.2) 0.00 0.86 (13.2)

E 446 3.98 0.05 0.79 3.38 (-15.1) 0.17 0.92 (16.6)
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Rezultaty przeprowadzonych badan, pozwalaja stwierdzi¢, iz osiggni¢to
wszystkie zakladane cele badan, poczawszy od wykonania projektow i prototypoéw
innowacyjnych ztaczy meblowych, skonczywszy na zbiorze -charakterystyk
opisujacych wtasciwosci potaczen wykonanych w oparciu o wspomniane zlgcza.
Analiza wynikéw, pozwolita zweryfikowa¢ hipotezg, ze sily montazowe w
najwickszym stopniu wptywaja na sztywno$¢ oraz wytrzymalo$¢ potaczen
meblowych. Korzystna konstrukcja potaczenia ze zlaczami typu (S), z dwoma
zaczepami, powoduje rOwnomierny rozktad naprezen montazowych w poréwnaniu do
skoncentrowanych naprgzen wywotanych przez trzpien i mimosréd w pofaczeniu z
facznikiem typu (E). Mozna z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze najwickszg
wytrzymatos¢ wykazujg potaczenia ze ztgczami typu (S) nastgpnie (E), a najmniejsza
wytrzymatos$cig charakteryzujg si¢ potaczenia zbudowane w oparciu o ztacze (M) w
ktérych nie wywotlano sily montazowej. Zastosowanie ptyt MDF zdecydowanie
poprawia wytrzymato$s¢ wszystkich potaczen w prébach rozwierania oraz
wytrzymalos¢ potaczenia z tacznikiem (E) w probie zwierania.

Stwierdzono, ze nadal uzasadnione jest poszukiwanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych ztaczy, wykonanych z tanszych i ekologicznych materialéw, o
ksztalcie gwarantujagcym duze sity montazowe, solidnos¢ osadzenia w elementach
mebla i wymagang wytrzymatos$¢ potaczenia.

3.6 Wyniki publikacji B.1. Modeling of Externally Invisible Cabinet Furniture
Joints

Niniejsza cz¢$¢ badan miata na celu wyznaczenie sztywnosci i wytrzymatosci
polaczen powstatym z wykorzystaniem nowo zaprojektowanego ztagcza meblowego,
bazujgcego na innowacyjnym mechanizmie skr¢tno-napreznym. Badania mialy na
celu zweryfikowa¢ hipotezg, ze wytrzymato$¢ oraz sztywnos$¢ wspomnianych
polaczen meblowych nie jest bezposrednio uzalezniona od materialu, z ktdérego
wykonane jest ztacze i moze zaleze¢ od innych czynnikéw takich jak zdolno$¢ do
generowania sit montazowych w potaczeniach. Weryfikacja powyzszej hipotezy
pozwolitaby stwierdzi¢, ze material, z ktérego wykonane jest ztgcze jest cechg wtérng
wzgledem istotniejszych czynnikéw determinujacych wytrzymatos¢ potaczen
meblowych.

Przygotowanie tgcznikow oraz potgczen

Pierwsza czes$cig badan byto zaprojektowanie oraz wykonanie funkcjonalnych
prototypéw ztaczy. Projektujac ztgcza skupiono si¢ na zatozeniu, iz idealne potaczenie
meblowe powinno by¢ bardzo proste podczas montazu, niewidoczne z zewnatrz i
proste w swojej konstrukcji. Dodatkowo, za wazng cech¢ dobrego ztacza uznano
zdolno$¢ do generowania sit montazowych w polaczeniu. Wigkszos¢ tacznikdéw
dostgpnych na ryku wymaga uzycia narzedzi w celu akumulacji odpowiedniej ilo$ci
energii. W celu ograniczenia liczby czynnos$ci niezbednych do zlozenia konstrukcji
meblowej, postanowiono zaprojektowa¢ innowacyjny mechanizm generujacy energie
w zlaczu. GIé6wnym zalozeniem wspomnianego mechanizmu byta akumulacja energii
podczas procesu montazu, bez uzycia narzedzi. Z powodéw opisanych powyzej,
gtéwnie z powodu zachowania prostoty rozwigzania jako poczatkowg forme tacznika
przyjeto walec. Podjeto dziatania majgce na celu wykoncypowanie sposobu
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akumulacji energii w formie walca. Wprowadzenie momentu skrecajagcego uznano za
najlepsza metode akumulacji energii w taczniku, bez konieczno$ci wprowadzania
znacznej zmiany jego formy (Ryc. 9).

Ryc. 9. Koncepcja ztgcza skretnego, gdzie: 1 — Mufa, 2 — Lacznik (opracowanie
wlasne).

Odpowiednie wypusty wykonane u podstawy tacznika (2) (Ryc. 9) mialy
spowodowac jego skrgcenie podczas montazu w mufach (1). Energia zgromadzona w
faczniku (2) w spos6b opisany wczesniej miata zosta¢ zwrdcona dzigki odpowiednio
wyprofilowanemu wnetrzu muf (1). Préby wykonane na prototypach, wykazaty ich
konstrukcja mechanizmu wymaga modyfikacji. Ulepszona wersja opisywanego
rozwigzania zaktadata na zamianie wypustéw na raniona oraz powi¢kszenie mufy do
postaci trzech potagczonych ze sobg walcéw. Ulepszone rozwigzanie miato
gwarantowac skuteczne skrgcanie facznika podczas procesu faczenia, polegajacego na
instalacji tacznika w srodkowym gniezdzie mufy (Ryc. 10).

Ryc. 10. Koncepcja udoskonalonego ztacza skretnego, gdzie: 1 — Mufa, 2 — L.acznik
(opracowanie wtasne).

Rycina 10 przedstawia budowe ztacza wybranego do eksperymentéw, ziaczu
nadano robocza nazwe (TwiCom). Rozwigzanie sktada si¢ z pary identycznych muf
(1) oraz tacznika witasciwego (2). Prezentowane mufy miaty by¢ wklejone w
odpowiednio uksztattowane gniazda. Odpowiednio wyprofilowane wnetrze mufy
miato spowodowac skrecanie tacznika, a pdzniej zwrdcenie przez niego energii. Aby
osiggna¢ wymagany efekt zwrotu energii przez tacznik (2), konieczne jest zachowanie
rownolegtosci muf (1). Z tego powodu tworzac potaczenia wykorzystujace tgcznik
TwiCom, nalezy stosowac¢ co najmniej dwa ztacza. Elementy potaczenia wykonano z
drewna debowego klejonego o grubosci 25 (mm). Drewno przeznaczone do badan
polaczen poddano sezonowaniu w warunkach laboratoryjnych przy wilgotnosci
wzglednej powietrza 65% i temperaturze okoto 25 (°C), az do osiggnig¢cia statej masy.
Biorac pod uwage rozktadu sit wewnetrznych dziatajacych na wezty konstrukcji mebli
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skrzyniowych, do badan postanowiono wybra¢ potaczenie typu L. Wspominany typ
polaczen jest odpowiedni do przeprowadzenia badan w prébach zwierania i
rozwierania. W celu wykonania potrojnych gniazd wykorzystano wiertarke
wielowrzecionowa. Forma gniazd umozliwita latwe instalowanie muf, zaré6wno w
szerokiej jak w waskiej powierzchni taczonych elementéw drewnianych. Wykonanie
polaczenia polegato na wsunigciu tacznika w uprzednio zainstalowane mufy jednego
z taczonych elementéw, a nastgpnie doci$ni¢ciu drugiego elementu sktadajacego si¢
na polaczenie (Ryc. 11). Przemieszczanie si¢ lagcznika wewnatrz muf tgczonych
elementow, miatlo skutkowa¢ powstaniem sit pomiedzy taczonymi elementami. Do
kazdego z rodzajow badan wykorzystano pig¢ probek, uwzgledniajac préby na
zwieranie oraz rozwieranie, przygotowano tacznie 10 prébek.

Ryc. 11. Konstrukcja potaczenia typu L, gdzie: 1 — Element 1, 2 — Mufa, 3 —
Lacznik, 4 — Element 2.

Badania wytrzymatosciowe

Wiasciwosci mechaniczne potgczen okreslono poprzez, okreslenie sztywnosci
oraz wytrzymatosci w prébie zwierania i rozwierania. Réwniez, w opisywanej pracy
zastosowano metodyke badan, ktérg szczegétowo opisano w  pracach
[1]1,[17],[23],[24]. Rycina 12 przedstawia sposéb testowania probek w prébie
zwierania i rozwierania. Eksperymenty przeprowadzono na sterowanej numerycznie
maszynie wytrzymatosciowej Zwick 1445.

Ryc. 12. Potaczenia poddane: a) zwieraniu, b) rozwieraniu.
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Wytrzymatosé i sztywnosé potgczen

Sztywnos$¢ polaczenia ze zlgczami TwiCom przedstawiono graficznie na
rycinie 13, jako zalezno$¢ wspotczynnika sztywnosci K (kNm/rad) od kata obrotu
mig¢dzy ramionami A¢ (rad)
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Ryc. 13. Sztywno$¢ potaczen ze ztagczami TwiCom: a) rozwieranych, b) zwieranych.

Test sztywno$ci nowych potaczen w probie zwierania (Ryc. 13b) wykazat
mniej korzystne wyniki w poréwnaniu z proba na rozwieranie.

Zniszczenie w przypadku rozpatrywanego potaczenia polegato na wysunigciu
si¢ tacznika, co skutkowato tym, ze po wykonaniu testéw empirycznych, prébki
mozna byto ponownie zmontowaé. Zaden z laczonych elementéw nie ulegl
fizycznemu zniszczeniu. Prawda jest, ze grubo$¢ taczonych elementéw, a takze
materiat, z ktérego zostaty wyprodukowane, miaty wptyw na wytrzymatos¢ badanych
potaczen.

Badane potaczenie zostalo wykonane z elementéw o grubosci 25 (mm) i
materiatu o bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych, co niewatpliwie wywarto
korzystny wplyw na wyniki. f.gczniki oraz mufy wykonane z tworzywa sztucznego
jakim jest ABS charakteryzowaly si¢ bardzo malym modulem sprezystosci w
odniesieniu do np. metalu, z ktérego wykonuje si¢ tagczniki mimosrodowe. Biorgc pod
uwage powyzsze rozwazania, stwierdzono, ze nowe rozwigzanie pod wzgledem
wytrzymatosci doréwnuje standardowym tacznikom dostepnym na rynku. Dokonano
poréwnania wynikéw maksymalnej sztywnosci potaczen [55]. Zaobserwowano, ze
sztywnos$¢ w prébach na zwieranie (Ryc. 13) byta zadowalajaca. Nalezy podkreslic,
ze na zaobserwowang duzg sztywno$¢ nowego rozwigzania duzy wptyw miat rodzaj
materiatu, z ktérego zostaly wykonane taczone elementy. Prébka opisana w
nieniniejszym opracowaniu zostala wykonana z drewna de¢bowego, natomiast
pozostate pozycje przedstawione na wykresie stupkowym (Ryc. 14) z materiatéw
drewnopochodnych. W przysztych badaniach probke wykorzystujaca innowacyjny
facznik nalezy przygotowaé¢ z tworzywa drzewnego np. ptyty widrowej, aby
zwigkszy¢ relatywno$¢ oraz czytelnos¢ zestawienia porownawczego.
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Ryc. 14. Poréwnanie maksymalnych pozioméw sztywnosci potaczen w probie
zwierania.

Na podstawie przeprowadzonych badah oraz catosci procesu projektowego
stwierdzono, ze innowacyjny tacznik meblowy TwiCom zapewnia: prostag budowe,
intuicyjny montaz oraz demontaz potaczen bez koniecznosci uzycia narzedzi oraz
zewnetrzng niewidoczno$¢ ztaczy. W zwigzku z powyzszym, cel w postaci
opracowania innowacyjnego oraz funkcjonalnego zlagcza meblowego zostat
osiggniety. Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty zadowalajacg sztywnos$¢ oraz
wytrzymato$s¢ nowych polaczen wzgledem probek referencyjnych. Hipoteza, iz
material, z ktérego wykonany jest lgcznik jest cechg wtérng wzgledem innych
czynnikéw determinujgcych wytrzymato$¢ potaczen zostata zweryfikowana poprzez
poréwnanie wynikéw sztywnosci nowego polagczenia z potgczeniami opartymi na
facznikach dostepnych na rynku, ktérych konstrukcja w catosci lub czesciowo opiera
si¢ na metalu. Mozna bylo zalozy¢, iz do innych czynnikéw determinujacych
wytrzymatos¢ oraz sztywnoS$¢ potaczen w najwigkszym stopniu nalezy zdolnos¢
facznika do generowania sit montazowych w potaczeniu, jednak weryfikacja tego
zalozenia wymaga dalszych badan. Dodatkowo w przysztych badaniach rozsagdne
wydalo si¢ wykonanie prototypu tacznika TwiCom z metalu oraz budowanie probek z
materiatéw identycznych wzgledem materiatéw probek referencyjnych, zaréwno pod
wzgledem grubosci jak i surowca. Godny uwagi jest fakt, iz konstrukcja zlgcza
umozliwia relatywnie szybkie wdrozenie rozwigzania na rynek.
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3.7 Wyniki publikacji A.4. Analysis of the internal mounting forces and strength
of newly designed fastener to joints wood and wood-based panels

Realizacja kolejnej cze$ci badan prowadzita do weryfikacji hipotezy, ze
wewnetrzne sity montazowe s3 najwazniejszym kryterium determinujacym
wytrzymatos¢ oraz sztywno$¢ roztacznych potaczen meblowych. Celem badan byto
zaprojektowanie nowego, zewngtrznie niewidocznego ztgcza do roztgcznego taczenia
elementow meblowych oraz numeryczne 1 eksperymentalne okreslenie wptywu sit
montazowych oraz rodzaju materiatu na sztywnos¢ i wytrzymatos¢ potaczen katowych
typu L.

Modele potgczen i sit montaZowych

Cecha charakterystyczng zaprojektowanych ztaczy jest ich zewngtrzna
niewidoczno$¢ po zmontowaniu mebli. Ztgcze sktada si¢ z dwdch elementéw (Ryc.
15) z ktérych jeden ma trapezowy wypust a drugi trapezowg prowadnice. Ksztatt obu
elementow zapewnia samodzielno§¢ montazu bez uzycia narzedzi 1 brak pomytek
przez uzytkownika. Ztozenie elementéw mebli w potaczenie naroznikowe polega na
wzajemnym przesunieciu dwoch ptyt o 40 (mm) jak to zilustrowano na rycinie 15.

32 @8

—‘ |_,°—’

I—-—

'_‘12 _{

ol

4.2
g e - |
H ’3 -

40 A’JWL

Ryc. 15. Ztacza meblowe i sposéb montazu potagczen.

Ztacza wytworzono z poliamidu o nazwie handlowej PAI2 w technologii
druku 3D (SLS). Badania eksperymentalne wykonano na potaczeniach naroznikowych
typu L stosujac pie¢ wytypowanych rodzajéw materialéw: ptyty MDF, klejone plyty
HDF, sklejke bukowa PL, ptyt¢ wiérowa PB oraz drewno bukowe Be.

Podczas montazu potaczen naroznikowych powstaje sita montazowa F (N)
powodujaca wzajemny docisk elementéw mebla. Jej warto$¢ ustalono w drodze
analizy rozktadu sit w potaczeniu (Ryc. 16).
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Ryc. 16. Rozktad sit wewnetrznych w ztgczu.

Trudnoscia w realizacji badan eksperymentalnych bylo wyznaczenie
odksztatcen sktadowych ¢,,¢, oraz odksztalcenia €. Dlatego wartos¢ sity
montazowej F (N) postanowiono wyznaczy¢ przez obliczenia numeryczne.

Modele numeryczne potgczen

Przygotowano modele numeryczne pozwalajagce obliczy¢ warto$¢ sit
montazowych i napr¢zen kontaktowych w potaczeniach naroznikowych w zalezno$ci
od rodzaju materiatu, z ktérego wykonano ramiona potaczen. Migdzy wszystkimi
ruchomymi powierzchniami polaczenia zastosowano interakcje typu contact surface
przypisujac jednakowe wartosci wspoétczynnika tarcia 0.2. Aby odwzorowac¢ proces
montazu potaczen, zdefiniowano trzy kroki dla warunkéw brzegowych i obcigzen. W
kroku 1 (Step 1) wymuszono przesunigcie 15 (mm) w kierunku osi X(1) elementu
pionowego po powierzchni elementu poziomego (Ryc. 17a). Przemieszczenie
zdefiniowano w punkcie referencyjnym RP1 czopa (Ryc. 17d). W tym czasie
zablokowano mozliwos¢ przesunigcia w innych kierunkach i obrotéw wzgledem osi
X, Y, Z. Przesunigcie to pozwolito uzyska¢ pierwszy kontakt czopa i gniazda w
punkcie referencyjnym RP2 (Ryc. 17d). W kroku 2 (Step 2) w punkcie RP1
wymuszono dalsze przemieszczenie w kierunku osi X(1) o 25 (mm) i dodatkowo
umozliwiono przemieszczenia elementu pionowego w kierunku osi Z(3). Dzigki temu
odtworzono proces montazu potgczenia i uzyskanie pozycji jak na rycinie 17b.
Podczas tych dwoéch krokéw obliczono wartosci sity montazowej F (N) w punkcie
referencyjnym RP1 oraz zmian¢ naprezen kontaktowych w punkcie RP2 na styku
powierzchni czopa i gniazda.

Ryc. 17. Model numeryczny do symulacji sit montazowych w potagczeniu i
sztywnosci potaczenia: a) model siatkowy potaczenia przed montazem, b) model
siatkowy potaczenia po montazu, c) czop i gniazdo, d) facznik z punktami
referencyjnymi.
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W dalszej kolejnosci symulacji wprowadzono krok 3 (Step 3) w ktérym
zmieniono warunki brzegowe w taki spos6b, aby odpowiadaty schematom statycznym
zwierania i rozwierania probek. Utworzono lokalny uktad wspétrzednych i przytozono
przemieszczenia DP (mm) powodujace rozwieranie i zwieranie polaczenia. W tym
samym czasie aktywne byty sity montazowe F (N) zaistniate w kroku 2. Na podstawie
wynikéw obliczen z kroku 3 wyznaczono sity reakcji P (N) powodujace okreslone
przemieszczenia DP (mm).

Wplyw rodzaju materiatu na sity montazowe

Na rycinie 18 przedstawiono wynik obliczeh numerycznych z przebiegu
montazu potaczen. Jak wynika z ulozenia poszczegélnych krzywych, obciazenie
montazowe nieregularnie zmienia warto$¢ na dtugosci kontaktu czopa i gniazda (Ryc.
18a). Z ryciny 18b wynika natomiast, ze polaczenia wykonane z HDF wyr6zniaja si¢
najwigksza wartoscig naprezen kontaktowych wystepujacych w interakcji pomiedzy
powierzchnig czopa 1 gniazda. Przyczyng tej prawidtowosci jest najwicksza gestos¢
zastosowanych ptyt HDF. Stad tez uwidacznia si¢ znaczaca warto$¢ sity montazowe;j
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego materialu. Uznano zatem, ze material
potaczen ma wplyw na wielko$¢ sit montazowych. Tak wyznaczone wartosci liczbowe
sit montazowych F (N) zostaly zastosowane do dalszych obliczeh sztywnosci i
wytrzymatos$ci potaczen oraz sztywnosci mebli skrzyniowych.
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Ryc. 18. Zalezno$¢ sit montazowych (a) oraz naprezen kontaktowych (b) od rodzaju
materialu potaczenia.
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Wplyw rodzaju materiatu na sztywnosé i wytrzymatosé potgczen

Wykazano, ze przyjete modele numeryczne prowadzace do wyznaczenia sit
montazowych sg poprawne. Poprawnie tez odwzorowano wptyw sil montazowych i
rodzaju materiatu na sztywnos$¢ 1 wytrzymatos¢ potaczen (Ryc. 19).

250 —O=—Be-Exp
PL-Exp
== HDF-Exp
200 === MDF-Exp
== PB-Exp
=z 150 Be-FEM
= e MDF-FEM
g 100 = HDF-FEM
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a)0123456789101112
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200 |
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®
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=
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Displacement {(mm)

8§ 9 10 11 12

Ryc. 19. Zaleznos$¢ obcigzenia od przemieszczenia polaczen: a) rozwieranych, b)

zwieranych.

Z ryciny 19 wynika, ze sztywnos¢ potaczen rozwieranych jest minimum trzy
razy wigksza od sztywno$ci polaczen zwieranych. Jednocze$nie widaé stad, ze
najlepsze wilasciwosci mechaniczne wykazuja potaczenia wykonane z PL i Be, a
nastepnie z HDF, MDF i PB. Liczbowo, wytrzymato$¢ i sztywno$¢ potaczen

poréwnano na rycinie 20.
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Ryc. 20. Wytrzymatos¢ i1 sztywnos¢ potaczen: a) rozwieranych, b) zwieranych.

PL
HDF

b)

Z ryciny 20a wynika, ze najwigksza wytrzymatoscig charakteryzujg si¢
polaczenia rozwierane wykonane z Be 12.34 (Nm). Wytrzymalo$¢ polaczen
wykonanych z PL, HDF, MDF, PB jest mniejsza odpowiednio o 10.2%, 85.8%,
145.3% oraz 203.8%. W przypadku potaczen poddanych zwieraniu tendencja jest
analogiczna. Najwigksza wytrzymaloscia charakteryzuja si¢ potaczenia wykonane z
Be 8.57 (Nm). Wytrzymalo$¢ potaczen wykonanych z PL, HDF, MDF, PB jest
mniejsza odpowiednio 0 5.5%, 90.1%, 159.6% oraz 293.5%.

Wplyw sit montaZowych na sztywnos¢ mebli

Rozszerzajac wyniki obliczen numerycznych przedstawionych w omawiane;j
publikacji dodatkowo obliczcono wplyw sil montazowych na sztywno$¢ i
wytrzymatos¢ mebli jednokomorowych wykonanych z ptyt MDF, ktérych wymiary
przedstawiono na rycinie 21. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami
badan eksperymentalnych.

Ryc. 21. Modele mebli uzyte do badan sztywnosci i wytrzymato$ci: a) schemat
statyczny, b) korpus maty, c) korpus duzy.
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Sztywnos¢ badanych mebli skrzyniowych zilustrowano na rycinie 22. Jak
wynika z tej ryciny rezultaty obliczen numerycznych zostaly potwierdzone przez
badania eksperymentalne. Uwidaczniaja one, ze meble o matych wymiarach
charakteryzujg si¢ $srednim wspotczynnikiem sztywnosci k réwnym 23.47 (N/mm).
Natomiast dla wigkszych mebli wspétczynnik k jest réwny 4.84 (N/mm).
Prawidlowos$¢ ta wynika glownie z wymiaréw mebli. Deformacja skr¢tna mebla jest
bowiem skutkiem deformacji skretnej poszczegdlnych jej elementow.
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500 r
400 i
= =
= 300 [
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S 200 + ® EXPlarge
100 y =4.8453x ==0==FEM Large
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Displacement (mm)

Ryc. 22. Sztywno$¢ mebli skrzyniowych.

Stad wynika, ze dla statych warto$ci materiatowych sztywno$¢ k (N/mm)
zalezy od wymiaréw poszczegdlnych elementow sktadowych mebla. Skretng
deformacj¢ korpusu mebla uzyskano takze w prébie obliczeh numerycznych (Ryc.
23a). W wyniku tej deformacji elementy mebla wzajemnie naciskaja na siebie
wywierajac niewielkie napr¢zenia kontaktowe o wartosci nie wigkszej niz 0.5 (MPa)
(Ryc. 23b).
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Ryc. 23. Deformacja mebla (a) i naprezenia kontaktowe (b) na powierzchni
elementow.

Obliczenia numeryczne wykazaty ponadto, ze zastosowane ztacza dzigki sile
montazowej F (N) nie wysuwajg si¢ z gniazda. Ulegajg natomiast zginaniu, a
maksymalne naprezenia zredukowane nie przekraczajg 12.7 (MPa). Zatem sg mniejsze
o potowe od naprgzen dopuszczalnych (Ryc. 24).
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Ryc. 24. Rozktad naprezen w tacznikach potaczenia.

Podsumowujac badania mozna stwierdzi¢, iz cel w postaci opracowania i
przebadania innowacyjnego ziacza meblowego zostal osiggniety, zar6wno poprzez
metody wykorzystujagce analize¢ komputerowg jak 1 te zwigzane z rzeczywistymi
testami. Wyniki badan potwierdzity, ze geometria tacznikéw sprzyja powstawaniu
znaczacych sit montazowych podczas skladania polaczen. Warto$¢ tych sit
nieznacznie zalezy od rodzaju materiatéw zastosowanych do budowy potaczen, co
pozwolito zweryfikowac hipoteze, ze wewnetrzne sity montazowe sa najwazniejszym
kryterium determinujagcym wytrzymatos$¢ oraz sztywnos$¢ polaczen. Sity montazowe
maja natomiast znaczacy wplyw na sztywnos¢ mebli skrzyniowych poddanych
skrecaniu. Powoduja, ze taczniki nie wysuwajg si¢ z gniazd. Wartosci sit
montazowych upowazniaja tez do wniosku, ze sa one najwazniejszym Kkryterium
determinujgcym wilasciwosci potaczen.

3.8 Wiyniki publikacji A.2. Numerical modelling of stiffness of RTA furniture
with new externally invisible and dismountable joints

Gléwnym celem badan byto przeprowadzenie analizy poréwnawczej, pod
wzgledem sztywnosci konstrukcji mebli skrzyniowych. Zaproponowano alternatywny
spos6b wykonywania numerycznych analiz poréwnawczych, ktéry pozwala
réznicowac rézne rodzaje zlaczy pod wzgledem uzytecznosci w konstrukcjach mebli
skrzyniowych. Rzetelna reprezentacja badanych konstrukcji w srodowisku MES jest
bardzo pracochlonna i wymaga bardzo doktadnego odzwierciedlenia rzeczywistego
modelu poprzez szczegétowa siatke oraz drobiazgowe wyznaczenie wilasciwosci
stosowanych materiatéw. Uznano, ze bardziej praktyczne, ale rownie skuteczne jest
zastgpienie wzglednie rzeczywistego modelu zlacza, uproszczonymi tgcznikami
pOlsztywnymi. W proponowanej metodzie postawiono sobie za cel wyrazenie
sztywnosci polaczenia za pomocg modutu sprezystosci w postaci funkcji obcigzenia i
ugigcia. W pracy stworzono wirtualne modele tacznikéw, ktére reprezentowaty
wlasciwosci zweryfikowane w fizycznych testach. Praca miata réwniez na celu
weryfikacje hipotezy, ze sily montazowe w znaczacym stopniu wplywajg na
sztywnos$¢ catosciowych konstrukcji mebli skrzyniowych. Hipotez¢ postanowiono
zweryfikowac opierajac si¢ o uproszczony, jednak kompletny korpus meblowy
zasymulowany w srodowisku MES.
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Przygotowanie tgcznikow oraz potgczen

Analizie poddano potaczenia (Ryc. 25) wykorzystujace taczniki przedstawione
w pracy [38]. Podobnie jak w wymienonej pracy jako ztacze tworzace potaczenie
referencyjne wykorzystano lgcznik minifix, ze wzgledu na swoja popularnos¢ w
przemysle meblowym.
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Ryc. 25. Potaczenia poddane: a) zwieraniu, b) rozwieraniu.

Sporzadzenie modeli numerycznych poprzedzaty badania eksperymentalne
(Ryc. 25), w sumie przeprowadzono sze$¢ wariantow badan wynikajacych z trzech
metod tgczenia, testowanych w dwdch typach obcigzen. Doktadny ksztalt, wymiary
polaczen oraz metodyke badan przedstawiono m.in. w pracach [1],[17],[23],[24]. Na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych obliczono zastgpcze moduly
sprezystosci.

Zastepczy modut spreystosci

W celu oszacowania modutéw sprezystosci polaczen zastosowano model
obliczeniowy przedstawiony na rycinie 26. W ponizszym modelu L=100 (mm)
oznacza dlugo$¢ ramion potaczen, L2=18 (mm) oznacza grubo$¢ materiatu,
L=L1+L2,x1,x2 stanowig zakresy catkowania, E (MPa) oznacza liniowy modut
sprezystosci ptyty widrowej, Eg (MPa) natomiast zastepczy modul sprezystosci.

&9\;

Ryc. 26. Model geometryczny do analitycznego obliczania zast¢pczych modutéw
sprezystosci polaczen: a) podczas zwierania (compression), b) podczas rozwierania
(tension).
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Jezeli potaczenie jest poddawane zwieraniu (Ryc. 26a), réwninie opisujace
ugiecie DP (mm) w kierunku sity P (N) przyjmuje postac:

L 2 L=L+L, 2
) EJ s EBJ 0
3
J = bL2 /12, (2)

gdzie: b (mm) — szeroko$é przekroju tacznika, | (mm*) — moment bezwtadnosci
przekroju. Zdecydowano, ze dla wybranych potaczen wspomniana szeroko$¢ bedzie
rowna 30 (mm). Rozwinigcie réwnania wyglada nastepujaco:

2 3 3_ 73
DP:2Pcos a(£+L Ll}

3 \E E

3)

w zwigzku z powyzszym przyjeto, ze modul sprezystosci potaczenia stanowi
rOwnanie:

_ 2PE cos’ a(L’ - L})
" 3EJDP-2Pcos’ al; @)

Dla potaczen poddanych rozwieraniu (Ryc. 26b), rdwnanie opisujace ugiecie
DQ (mm) w kierunku dziatania sity Q (N) przyjmuje nastgpujacg postac:

" 0cos’a A Ocos?
DQ:2[J.Wx12dxl+ fodxz}
0 I s (5)
w zwigzku z tym:
2 3 3 3
o228 £-10)
: (6)
oraz
_ QEcos2a<L3 —Lf’) |
' 6EJDQ-Qcos’a L %)

W dalszych krokach postanowiono okresli¢ fizyczne i1 mechaniczne
wlasciwosci zastosowanej plyty widrowej oraz liniowy modut sprezystosci E.
Wykorzystujac rownania 4 1 7 obliczono Es dla kazdego z badanych potaczen, a
nastepnie uzyskane wyniki wykorzystano do obliczen numerycznych.
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Modele numeryczne korpusow mebli skrzyniowych

Analizy numeryczne przeprowadzono na meblach skrzyniowych o wymiarach
okreslonych na rycinie 27. Zalozono, iz wszystkie elementy korpusu zostaty
wyprodukowane z zastosowaniem identycznej technologii i przy uzyciu identycznego
materialu. Korpusy mebli wsparte byty w trzech naroznikach (Ryc. 27) i obcigzone
sila poziomg P (N) w prawym gérnym rogu korpusu. Warto$¢ sily obcigzajacej
dobrano tak, aby ugiecie byto rowne 80 (mm). Rycina 28 przedstawia przykladowy
model do obliczen numerycznych mebli. Wszystkie elementy mebli zostaty
modelowane przy uzyciu 10-weztowych skonczonych elementéw czworosciennych
C3D8R. Pomiedzy waskimi powierzchniami elementéw konstrukcyjnych,
ustanowiono punkty styku do szerokich powierzchni bez wywierania tarcia. Sciany
boczne, wierzch oraz spéd wykonano z ptyty widrowej (E = 2500 (MPa),
wspGtezynnik Poissona 0,3). Sciang tylng wykonano z ptyty HDF (E = 3500 (MPa),
wspotczynnik Poissona 0,3). Potaczenia byty modelowane jako prostopadtosciany o
podstawie 18 (mm) x 18 (mm) i1 dlugosci 30 (mm), ktdre nastepnie zostaty potaczone
z elementami korpusu elastycznym potaczeniem typu ,,bonded”. Potaczeniom zostaty
przypisane odpowiednie zastepcze moduty sprezystosci w zaleznosci od charakteru
deformacji (zwieranie lub rozwieranie).
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18 &~ C

800 400

Ryc. 27. Mebel skrzyniowy przeznaczony do analizy numeryczne;.

z X

Ryec. 28. Model numeryczny korpusu mebla skrzyniowego.
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Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych okreslono wplyw obcigzenia
na przemieszczenia obcigzonego naroznika korpusu. Ponadto obliczono
wspotczynniki sztywnosci dla korpuséw meblowych na podstawie wzoru:

k = g (N/mm) (8)

gdzie: F (N) — sita obcigzajaca korpus mebla, § (mm) — przemieszczenie w kierunku
dziatania sity.

Wplyw rodzaju tgcznika na ugiecia korpusow mebli skrzyniowych

Zmienno$¢ zastgpczego modutu sprezystosci obliczono w funkcji ugiecia
polfaczenia (Ryc. 29). Z ryciny 29 wynika, ze najwieksze wartosci modutu sprgzystosci
polaczenia osiggane sg przy ugieciu okoto 1 (mm). Przy ugieciach o wyzszych
warto$ciach wartosci modutu sprezystosci zmniejszajg si¢ relatywnie szybko 1 dla
ugiecia 3 (mm) sg réwne okoto 40% maksymalnej warto$ci. Wartos$ci Es przeznaczone
do obliczen numerycznych przedstawiono w tabeli 2. Rycina 30 przedstawia
charakterystyczny sposéb deformacji mebla skrzyniowego, polegajacy na skrecaniu
konstrukcji. Mozna zaobserwowa¢ szczeliny migdzy elementami mebla,
spowodowane zginaniem potaczen i naciskiem na krawedzie elementéw konstrukcji.
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Ryc. 29. Zaleznos¢ Es od ugigcia w tescie: a) zwieranie b) rozwieranie (S — potaczenie
ze zlaczem przesuwno-zaczepowym, M - potaczenie ze ztaczem skrgtno-spreznym, E
- polaczenie z facznikiem mimosrodowym).
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Tabela 2. Zastepcze moduly sprezystosci potaczen (S — polaczenie ze ztaczem
przesuwno-zaczepowym, M - potaczenie ze ztgczem skretno-spreznym, E - polaczenie
z tacznikiem mimosrodowym).

Es (MPa) wg rodzaju zlacza

Rodzaj proby | Przemieszczenie (mm)
S M E

2201 1554 1815
847 660 1219
1211 918 821
550 439 786

Zwieranie

Rozwieranie

W [—= ||

u, U1
+1.202e+00
-6.196e+00
-1.359e+01
-2.099e+01
-2.839%+01
— -3.579%e+01
+— -4.319%+01
- -5.058e+01
-5.798e+01
-6.538e+01
-7.278e+01
-8.018e+01
-8.758e+01

Ryec. 30. Deformacja korpusu mebla skrzyniowego.

Sztywno$¢ mebli w zaleznosci od rodzaju zastosowanego zlgcza
przedstawiono na rycinie 31. Wynika z tego, ze charakterystyki sztywnosci sg
nieliniowe i progresywne. Oznacza to zwigkszenie si¢ wartosci obcigzen wraz ze
zwigkszeniem si¢ przemieszczen. Zmiana wartoSci Es w obrebie tego samego
polaczenia nie ma znaczacego wplywu na sztywnos$¢ korpusu. Nie zauwazono
znaczacej roznicy wspoiczynnika sztywnosci pomiedzy réznymi sposobami taczenia
(Ryc. 32). Na podstawie wynikéw, mozna jedynie stwierdzi¢, ze nowo
zaprojektowane ztgcza meblowe zapewniajg sztywnos$¢ poréwnywalng do tej, ktéra
mozna uzyska¢ przy uzyciu tradycyjnych lacznikéw mimosrodowych (E) ktére
podobnie jak wiekszo$¢ zaprojektowanych ztaczy umozliwia wzbudzenie sit
montazowych.
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Ryc. 31. Sztywnos¢ korpuséw wykorzystujacych rézne metody taczenia: E, S, M.
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Ryc. 32. Wspdiczynniki sztywnosci korpuséw wykorzystujacych rézne metody
faczenia: E, S, M.

Przeprowadzono kompleksowg analiz¢ poréwnawcza pod wzgledem
sztywnosci mebli skrzyniowych wykorzystujacych rézne typy tacznikéw meblowych,
co mozna uzna¢ za realizacj¢ gtdwnego celu badan. Symulacje w Srodowisku MES,
pozwolity zwerytikowa¢ hipoteze, ze sily montazowe w pewnym stopniu wptywaja
na sztywnos¢ konstrukcji mebli skrzyniowych. Wyniki uzyskane na podstawie
obliczen numerycznych i ich analiza pozwolity zauwazy¢, ze najwicksze wartosci
zastepczych modutéw sprezystosci  wykazuje zlagcze przesuwno-zaczepowe.
Sztywno$¢ polaczen wykorzystujagcych wspomniane ztgcze jest zblizona do
sztywnosci polgczen wykorzystujacych mimosrody. W zwigzku z powyzszym,
mozliwe okazuje si¢ uznanie zlacza przesuwno-zaczepowego jako alternatywy dla
facznikéw mimosrodowych. Ztacza skretno-napr¢zne pozwolity stworzy¢ potaczenia
o dobrych (akceptowalnych) wtasciwosciach mechanicznych nawet bez sity
montazowej, co rowniez pozwala stwierdzi¢, ze mogiby by¢ stosowane w przemysle
meblarskim. W zwigzku z powyzszym, potwierdzono hipoteze, ze sity montazowe
generowane w potaczeniach w znacznym stopniu wplywaja na sztywnos$¢ konstrukcji.
Nalezy jednak pamigtac, iz niniejsza cz¢$¢ badan miata charakter gléwnie analityczny
1 rozsadne wydaje si¢ zweryfikowanie wynikdéw poprzez fizyczne testy.
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3.9 Wyniki publikacji A.3. Impact damage response of L-type corner joints
connected with new innovative furniture fasteners in wood-based composites
panels

Celem pracy bylo zweryfikowanie giéwnej hipotezy badawczej, ze sily
montazowe w potaczeniach meblowych maja znaczacy wptyw na ilo$¢ energii
absorbowanej podczas uderzenia z maltg predkoscig. Postanowiono wyjasni¢
przyczyny uszkodzenia potgczen oraz wpltyw rodzaju zastosowanych materiatow i
schematéw obcigzenia. Do badan zastosowano dwa nowe, oryginalne zewng¢trznie
niewidoczne zlacza meblowe oraz najbardziej popularne igczniki mimosrodowe.
Wybrane zlacza zamontowano w plytach wiérowych PB oraz ptytach MDF ktére
tworzyly potaczenia naroznikowe typu L. Potaczenia badano w warunkach obciazenia
dynamicznego wywotanego uderzeniem o matej predkosci. Podczas $ciskania i
rozciggania potaczen analizowano site uderzania, ugigcie probki, ilo§¢ absorbowane;j
energii oraz zachowanie podczas uszkodzenia. W ramach analizy numerycznej metoda
elementéw skonczonych utworzono modele symulacyjne i analizowano zachowanie
si¢ potaczen w przypadku zniszczenia. Do badan wykorzystano analogiczne ztacza i
polaczenia jakie opisano w pracy A.l. Strength and stiffness of new designed
externally invisible and demountable joints for furniture cases.

Badania eksperymentalne i numeryczne

Zbudowano autorskie stanowisko do pomiaru wytrzymato$ci polaczen
naroznikowych na obcigzenia dynamiczne przy matej predkosci. Catkowita masa
mtota udarowego byta réwna 5 (kg). W trakcie uderzenia miota o probke mierzono
site uderzenia F, (N) oraz ugig¢cie H; (mm) niszczonej probki. Energi¢ potencjalna
mtota, spadajacego z wysokosci H 100 (mm) z predkoscig V = 1400 (mm/s) obliczono
z rownania (9),

E, =WgH=4.91(J). )
Energie¢ uderzenia E; (J) obliczono na podstawie réwnania (10),
E; =WgH;p. (10)

Catkowitg energi¢ E; (J) réwng pracy obcigzenia zewnetrznego podczas
uderzenia prébki mtotem udarowym obliczono z réwnania (11),

Hj
Er = [, F.(H) dH;. (1)
Ilo$¢ energii zaabsorbowanej przez potaczenie K, (%) obliczono z réwnania,
E;
Ko = 5= 100%. (12)

Na rycinie 33 przedstawiono przyktadowe modele numeryczne polaczen
naroznikowych obcigzonych dynamicznie przez pryzmatyczny impactor (1). Impactor
umieszczono 2 (mm) powyzej krawedzi prébki i przypisano mu mase 5 (kg) oraz
predkos¢ 1400 (mm/s). Pomiedzy wszystkimi powierzchniami polaczenia
zdefiniowano general contact z wspdtczynnikiem tarcia 0.2. Ponadto dla potaczen z
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facznikami (E) oraz zlaczami przesuwno-zaczepowymi (S) uzyto sit montazowych,
ktére aplikowano analogicznie jak w pracy Al. Czas trwania obcigzenia
dynamicznego byt rowny 0.02 (s). Wynikami obliczen byty: sita uderzenia F, (N),

ugiecie H; (mm), energia zaabsorbowana E; (J).
1 ’

Ryc. 33. Modele numeryczne potaczen naroznikowych: 1 impaktor, S, M, E
odpowiednio: zlagcze przesuwno-zaczepowe, ztacze skretno-sprezne, tacznik
mimosrodowy.

Wptyw sit montazowych i rodzaju materiatu potgczenia na site uderzenia

Na rycinie 34 przedstawiono zalezno$¢ sity uderzenia F. (N) od ugiecia
zarejestrowanego w punkcie uderzenia w prébke H; (mm). Wynika z niej, ze po
uderzeniu probki rozciggane zwykle wrdcity do postaci zblizonej do tej przed
uderzeniem, natomiast probki S$ciskane ulegly trwalemu przemieszczeniu lub
calkowitemu zniszczenie po ustaniu obcigzenia. Podczas rozciggania najwicksze
ugiecia byty réwne 3.61 (mm), 4.75 (mm), 7.43 (mm) odpowiednio dla potaczen ze
ztaczami typu (S), (E), (M) wykonanych z MDF oraz 5.38 (mm), 5.25 (mm), 6.51
(mm), odpowiednio dla potagczen ze ztaczami typu (S), (E), (M) wykonanych z PB.
Podczas Sciskania najwigksze ugiecia wigzaty si¢ z catkowitym zniszczeniem probki i
przekroczeniem zakresu pomiarowego urzadzen rejestrujacych. Dlatego na rycinie 34
¢, d dla wszystkich prébek odnotowano réwne ugiecia 10 (mm). Przedstawione relacje
potwierdzaja zalezno$¢, ze najwigksza sztywno$¢ podczas uderzenia z mala
predkoscia wykazuja potaczenia ze zlaczami typu (S) nastgpnie (E) 1 (M).
Prawidlowos¢ ta wigze si¢ w oczywisty sposéb z wytworzonymi sitami montazowymi
E,, (N). Sity montazowe generowane w ztaczach (S) i (E) przektadaja si¢ na wigksza
ich sztywno$¢ w poréwnaniu do ztaczy typu (M) w ktérym nie wytworzyly sie sity
montazowe. Ponadto z ryciny 34 wynika takze prawidlowos¢, ze rodzaj materiatu
wplywa na ugigcia potaczen Sciskanych. Dla potaczen ze ztaczami typu (S), (M)
wykonanych z MDF ugiecie H; (mm) jest mniejsze odpowiednio o 32.8%, 9.52% w
poréwnaniu do polaczen z plyt PB. Natomiast dla potaczen z tacznikami
mimosrodowymi wykonanymi z MDF ugiecie jest wigksze o 14.13% w poréwnaniu
do polaczen z ptyt PB.
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Ryc. 34. Zaleznos¢ sity uderzenia od ugigcia: a) rozcigganie proébek z MDF, b)
rozcigganie prébek z PB, c) $ciskanie probek z MDF, d) $ciskanie probek z PB.

Wptyw sit montaZowych i rodzaju materiatu potgczenia na ilos¢ absorbowanej
energii

Podczas uderzenia wywotujacego rozcigganie, ilo§¢ absorbowanej energii E;
(J) jest wielokrotnie wigksza od znikomo absorbowanej energii podczas Sciskania
polaczen. Prawidtowos¢ ta dotyczy kazdego typu potgczenia oraz materiatu. O ile
wigkszg zdolno$¢ absorbcji energii przez potaczenia rozciggane mozna uznac za ceche
korzystng, to w przypadku potaczen $ciskanych niewielkie warto$ci wspétczynnika K,
(%) od 0.01% do 1.69% przemawiaja o ich duzej sklonnosci do uszkodzeh przy
naglych obciazeniach. Z przedstawionej analizy wynika réwniez, ze wykonanie
polaczen z plyt MDF sprzyja absorbcji energii podczas ich uderzenia z malg
predkoscig. Ponadto polagczenia typu (M) pomimo braku sit montazowych dobrze
absorbuja energi¢ dorOéwnujac, a niekiedy przewyzszajac pod tym wzgledem
potaczenia w ktorych sity montazowe zostaty zainicjowane.

Wplyw sit montaZowych i rodzaju materiatu potgczenia na uszkodzenia potgczen

Podczas sciskania potaczen z facznikami typu (E) z zainicjowanymi sitami
montazowymi, trzpienie odksztalcaja gdérng powierzchni¢ gniazda i jego dolng
krawedz. Maksymalne naprezenia w ptytach MDF 40 (MPa) i PB 23.3 (MPa)
przekraczaja wartosci dopuszczalne i powoduja zniszczenie potgczenia. Przy czym
podczas rozciggania napr¢zenia te wystepuja przy krawedzi gniazda i1 ponizej
trzpienia. Zatem potgczenie ulegato zniszczeniu przez naruszenie struktury gniazda
lub wysuniecie trzpienia z gniazda. Na rycinie 35 przedstawiono réwniez rozktad
naprezen zredukowanych Mises dla polaczen ze ztagczami typu (S) w ktérym takze
zainicjowano sity montazowe. Wynika z niej, ze najwigksze napr¢zenia wystepuja w
facznikach, a nastepnie w zewngtrznych warstwach ptyty. Podczas uderzenia taczniki
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ulegaja zginaniu. Maksymalne napr¢zenia uzyskujag wowczas wartos¢ 33 (MPa) i
przekraczajg wytrzymatos$¢ poliamidu na rozcigganie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
podczas rozciaggania napre¢zenia w ptytach MDF 1 PB nie przekraczaja odpowiednio
21 (MPa) i 13 (MPa). Podczas $Sciskania najwigksze naprezenia w ptytach MDF i PB
sg rowne odpowiednio 23 (MPa) i 16 (MPa). Dlatego potaczenie ulegato zniszczeniu
przez ztamanie tacznika lub naruszenie struktury ptyty.

E

S, Mises p—
(Avg: 7 5%) Tension

+4.000e+01
[+3.66?e+01
+3.333e401
+3 0006401
+2.667e+01
+2.333e+01
1 +2.000e+01
| +1.667e+01
+1.333e+01
+1.000e+01
+6.667e+00
+3.333e+00
+0.000e+00

MDF

PB

S M M

Tension Comopr. Tension Comopr.

Ryc. 35. Rozktad naprezen zredukowanych w potaczeniach.

Cechg charakterystyczng potaczen opartych o taczniki typu (M) byt brak sity
montazowej. Z ryciny 35 wynika, ze zaréwno podczas rozciggania jak i $ciskania
najwigksze naprezenia koncentrujg si¢ wylacznie w aczniku. Ich warto$¢ 33 — 36
(MPa) przekracza wytrzymalo§¢ poliamidu na rozcigganiu. W warstwach
zewnetrznych ptyt najwieksze naprezenia zredukowane nie przekraczaly natomiast
wartosci 15 (MPa). Z tych powodéw potaczenia powinny ulegaé zniszczeniu przez
ztamanie tacznika. Z pomiaréw eksperymentalnych wynika natomiast, ze gtéwna
przyczyng uszkodzenia potaczen byto wysunigcie tacznika z gniazd. Nie nastgpito
wiec uszkodzenie ptyty ani tez uszkodzenie tacznika.
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W pracy osiggnigto gtéwny cel badan, polegajacy na zweryfikowaniu hipotezy
dotyczacej wptywu sit montazowych w potaczeniach na ilo$¢ energii absorbowanej
podczas uderzenia z mata predkoscig. Wykazano, ze zdolno$¢ polaczen do
absorbowania energii znaczaco zalezy od wielkos$ci sit montazowych. Réwniez
wykonanie polaczen z ptyt MDF sprzyja ich zdolnosci do pochianiania energii. Dla
wszystkich typéw materiatow zauwazono, ze podczas rozciggania dynamicznego
polaczenia absorbuja wigcej energii niz podczas Sciskania. Zaobserwowanie odbicia
mtota udarowego od badanej préobki, mozna uzna¢ jako pierwszy wyrazny sygnat
swiadczacy jakosci potaczenia. Wykazano réwniez znaczgca, dodatnig korelacje
pomiedzy wartoscig sit montazowych w potaczeniach, a sztywnoscig i wytrzymatoscia
tych potaczen. Plyty widrowe i plyty MDF w jednakowym stopniu wptywaja na
wielkos¢ sity uderzenia powodujacej zniszczenie potaczen naroznikowych. Jest to
obserwacja odmienna w poréwnaniu do powszechnie znanych wynikéw badan z
uzyciem obcigzen statycznych.
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4. Dyskusja wynikow i wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan sformulowano szereg
wnioskéw 1 spostrzezen. Pierwsza czg$¢ badan w postaci badan statycznych,
potwierdza hipotezg, ze poziom sit montazowych w potaczeniu w najwigkszym
stopniu wplywa na sztywnos$¢ oraz wytrzymato$¢ potaczen. Korzystna konstrukcja
polaczenia ze ztgczami typu (S), z dwoma zaczepami, powoduje r6wnomierny rozktad
naprezen montazowych w poréwnaniu do skoncentrowanych naprezen wywotanych
przez trzpien 1 mimosrod w potaczeniu z tacznikami typu (E). Na podstawie pierwszej
serii badan z zakresu wiasciwosci polaczen wykorzystujacych zlacza S, M oraz
referencyjny E, mozna z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze najwigksza
wytrzymato$s¢ wykazuja polaczenia ze zlgczami (S) nastepnie (E), a najmniejszg
wytrzymaloscia charakteryzuja si¢ potaczenia ze zlaczami (M) w ktérych nie
wywotano sily montazowej. Zastosowanie ptyt MDF zdecydowanie poprawia
wytrzymalos¢ wszystkich polaczen w probach rozwierania oraz wytrzymatos¢
potaczenia mimosrodowego w prébie zwierania. Wiasciwos¢ ta wynika z mniejsze;j
niejednorodnosci ptyty MDF w stosunku do ptyty widrowej PB. Sztywniejsze warstwy
ptyty MDF korzystniej wzmacniajg polaczenia meblowe. Wykazano réwniez, ze
sztywnos¢ potaczen opartych o zlacza (S) oraz mimosrody (E) dominuje nad
sztywnoscig potaczen ze zlagczami (M), u ktérych nie wywotano sit montazowych.
Ponadto sztywno$¢ polaczen nie ma bezposredniego przetozenia na jego
wytrzymatos¢. Dlatego w ocenie jakosci polaczen meblowych nadal nalezy stosowac
dwa kwantyfikatory. Wytrzymato§¢ potaczen nalezy zdecydowanie ocenia¢ przy
zastosowaniu maksymalnego momentu zginajacego, za$ sztywno$¢ potaczenia
uzywajac wspoOlczynnika sztywnosci. Wykonane z poliamidu prototypy zlaczy
przesuwno-zaczepowych (S) stanowig atrakcyjny zamiennik dla lacznikéw
mimosrodowych (E) dodatkowo zapewniajac zewngtrzng niewidoczno$¢ i montaz bez
uzycia narzedzi. Nieuzasadnione jest zatem stosowanie do montazu mebli wytgcznie
polaczen metalowych. Nadal uzasadnione jest poszukiwanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych tgcznikéw, wykonanych z tanszych i ekologicznych materialéw, o
ksztalcie gwarantujagcym duze sity montazowe, solidnos¢ osadzenia w elementach
mebla i wymagang wytrzymato$¢ potaczenia.

Druga cze$¢ badan zaktadata zaprojektowanie oraz wykonanie prototypoéw
polaczen bazujacych na mechanizmie skr¢tno-napreznym, cel osiggni¢to poprzez
opracowanie rozwigzania sktadajacego si¢ z dwéch identycznych muf oraz trzpienia
generujacego energie powstala w wyniku osiowego skrecania. Osiggnigcie celu w
postaci wyznaczenia sztywnos$ci oraz wytrzymatosci potaczen bazujacych na ztgczu
skretno-napreznym pozwolito na poréwnanie wynikow z innymi wynikami badan
zaczerpnietymi ze zrédel naukowych. Analiza wynikéw drugiej czg¢sci badan,
skupiajacych si¢ na wlasciwosciach ziacza skretno-naprgznego pozwolita
zweryfikowac hipotezg, ze zdolno$¢ do generowania sit montazowych w potaczeniu
jest istotniejszym czynnikiem determinujgcym sztywnoS$¢ oraz wytrzymatos¢
polaczen anizeli sam materiat tacznika. Powyzsze stwierdzenie jest poparte faktem, iz
udalo si¢ wykona¢ potaczenia o satysfakcjonujgcej sztywnosci w poréwnaniu do
polaczen montowanych przy uzyciu tacznikéw powszechnie stosowanych na rynku
oraz innych ocenionych jako taczniki o duzym potencjale wdrozeniowym. Prawda
jest, iz material taczonych elementéw réznit si¢ znaczaco, jednak materiaty
zastosowane w lacznikach réwniez, w opisywanym przypadku na niekorzys¢
rozwigzania bedacego obiektem badan. W zwigzku z powyzszym, wnioski
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sformutowano traktujgc polaczenie jako kompleksowa propozycje, na ktérg sktada si¢
ztacze oraz faczone elementy.

Trzecia seria badan dotyczyta wlasciwosci potaczen wykonanych przy uzyciu
zkacza przesuwno-rozporowego (D). Ztacze przesuwno-rozporowe (D) jest wynikiem
realizacji celu w postaci zaprojektowania niewidocznego ztacza meblowego
generujacego sity montazowe. Istotnym wnioskiem ptynacym z badan jest weryfikacja
hipotezy, ze sity montazowe generowane w potaczeniu mozna uznac za najwazniejsze
kryterium wplywajace na sztywnos¢ 1 wytrzymato$¢ potaczen. Nalezy pamigta¢ o
fakcie, ze dla zaprojektowanego ztacza rodzaj materialu z jakiego wykonane byty
faczone elementy posrednio wplynal na wlasciwosci wytrzymatosciowe polaczen.
Jednak to generowane sily montazowe mialy bezposredni wptyw na sztywnos¢ oraz
wytrzymalos¢ potaczen. Widac takze, ze im wigksza gestos¢ materiatow, tym wigksza
warto$¢ wspomnianych sit. W potaczeniach wykonanych ze sklejki bukowej i HDF
sita mocowania jest wigksza o 5,9%, 10% 1 15,5% w porOéwnaniu z sitami
wystepujacymi w polaczeniach wykonanych odpowiednio z ptyty MDF, drewna
bukowego 1 plyty widrowej. Sily montazowe zapobiegaja wysuwaniu si¢ zlaczy z
gniazd. Zblizone wartosci sit montazowych uzasadniajg wniosek, ze sztywnos¢ i
wytrzymalos¢ potaczen zalezy od rodzaju uzytych materiatow, a zwlaszcza od
wartosci moduléw sprezystosci liniowej. Najwickszg wytrzymatoscig charakteryzuja
si¢ potaczenia wykonane z drewna bukowego przy rozwieraniu i przy zwieraniu. W
potaczeniach wykonanych ze sklejki bukowej wytrzymato$¢ na zginanie ptyt HDF,
MDF 1 ptyt wiérowych jest nizsza od 9,3% do 67,1%. Potaczenia charakteryzujg si¢
duza sztywnos$cig poczatkowa rejestrowang dla odksztatcenia katowego ¢ = 0,0005
radianéw. W przypadku potaczen wykonanych ze sklejki najwiekszy wspoétczynnik
sztywnosci byl réwny 6,56 (kNm/rad) przy rozwieraniu i 1,56 (kNm/rad) przy
zwieraniu. Wszystkie wyniki badan eksperymentalnych wykazaty zgodnos¢ do
wynikéw obliczen numerycznych. Wskazuje to, ze opisane zjawiska wymuszen
montazowych oraz charakter interakcji pomiedzy elementami ziacznymi w
polaczeniach sg prawidlowe. Badania wykazaty przydatno$¢ druku 3D do produkcji
eksperymentalnych zlaczy. W praktyce przemystowej proponuje sie jednak
zastosowanie tanszej technologii wtrysku. Ten tagcznik pozwala szybko zamontowac i
zdemontowa¢ elementy mebli bez uzycia narzedzi. Mozna je tatwo wilozy¢ do
wczesniej wykonanych gniazd/otworéw poprzez wsuni¢cie. Ponadto ksztatt
facznikéw jest symetryczny i nie wymaga zadnego pozycjonowania wzgledem innych
elementéw lub otworéw. Przedstawiona metoda dotyczy tylko potaczen, w ktérych
generowane s3 sily montazowe. Dlatego jego zastosowanie w przypadku potaczen
klejowych bedzie nieskuteczne. Nowym kierunkiem badan wykorzystujagcym
opracowang metode bedzie zastosowanie metamaterialdow o ujemnym wspotczynniku
Poissona do modelowania narastajacych sit montazu w ztagczach meblowych.

Kolejna cz¢$¢ badan zawiera w sobie analiz¢ poréwnawczg, wykonang
pomiedzy korpusami meblowymi w srodowisku MES. Symulacja komputerowa
pozwolita zweryfikowa¢ hipotezg, ze sity montazowe w duzym stopniu wptywaja na
sztywnos¢ korpuséw mebli skrzyniowych poddanych obcigzeniu. Wykorzystanie
metody poréwnawczej wykorzystujacej zastgpczy modul sprezystosci obliczony i
przypisany jako wiasciwos¢ uproszczonych modeli tacznikéw, okazuje si¢
skutecznym sposobem prowadzenia analiz poréwnawczych w relatywnie krétkim
czasie. Podobnie jak w pozostatych badaniach, analizie poddano wyniki badan
uzyskane podczas testowania potgczen wykorzystujacych mimosrody. Brak istotnych
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réznic pomiedzy wilasciwosciami potaczen opartych na zlaczach tworzywowych, a
wlasciwosciami potgczen opartych na 1acznikach mimosrodowych pozwala
stwierdzi¢, ze generowane przez taczniki sity montazowe wptynety korzystnie na
zmarginalizowanie wptywu materiatu tacznika. Na podstawie wynikow, mozna
stwierdzi¢, iz np. zlacze przesuwno-zaczepowe mogloby by¢ dobrg alternatywa dla
facznika mimosrodowego i w praktyce projektowania potgczen nalezy przediozy¢
mechanike dziatania ztacza oraz sity w nim generowane ponad materiat z jakiego jest
wykonany.

Ostatnia czeg$¢ pracy stanowi weryfikacje hipotezy dotyczacej wptywu sit
montazowych w potaczeniach typu L, na wytrzymatos¢ tych potaczen rozumiang jako
ilos¢ energii pochtoni¢tej podczas odzialywania sity dynamicznej. Wykazano, ze
zdolnos¢ potaczen do absorbowania energii znaczaco zalezy od wielkosci sit
montazowych. Przeanalizowano zmiane¢ sity uderzenia, ugigcie prébki oraz ilo$¢
pochtonigtej energii, przy jednoczesnym dokumentowaniu zachowania si¢ polaczen w
prébach zwierania i rozwierania. W ramach analizy numerycznej metodg elementow
skonczonych stworzono modele symulacyjne oraz przeanalizowano zachowanie
polaczen w momencie zniszczenia. Na podstawie przeprowadzonych badan
wykazano, ze zdolnos$¢ potaczen do pochtaniania energii istotnie zalezy od poziomu
sit montazowych. Ponadto tworzenie potaczen meblowych opartych o ptyte MDF
zwigksza ich zdolno$¢ do absorbowania energii. W przypadku wszystkich rodzajow
materiatbw zauwazono, ze podczas rozwierania dynamicznego, potaczenia
pochtaniajg wigcej energii niz podczas zwierania. Zaobserwowane w prébkach
wgniecenia po uderzeniu mtota udarowego mozna uzna¢ za pierwszy wyrazny sygnat
potwierdzajacy dobrg jako$¢ polaczenia. Stwierdzono istotng dodatnig korelacje
pomiedzy sitami montazowymi w polaczeniach, a sztywnos$cig i wytrzymaloscig
polaczen. Badania wykorzystujace obcigzenia dynamiczne wykazaty zalezno$¢
zauwazong podczas badan wykorzystujagcych obcigzenia statyczne, ze potaczenia
zwierane wykazuja odpowiednio potowe sit niszczacych w poréwnaniu z
polaczeniami rozwieranymi. Ptyta widrowa oraz MDF w réwnym stopniu wptywaja
na poziom sily niszczace] polaczenie. Ta obserwacja rozni si¢ od powszechnie
znanych wynikéw testéw wykorzystujacych obcigzenia statyczne. Specyficzna forma
uszkodzenia polgczen typu L zalezy od schematéw obciazen i rodzaju uzytego
materiatu. Wykazano przydatnos¢ wykorzystania modelu Johansona-Cooka w
obliczeniach numerycznych polaczen wykonanych w materiatach
drewnopochodnych. Zasugerowano jednak przeprowadzanie odrebnych badan w celu
okreslenia doktadniejszych parametréw tego modelu.
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6. Streszczenie

Zastosowanie odpowiednich technologii Iaczenia elementéw umozliwia
dystrybucj¢ mebli w postaci ptaskich paczek. Technologie te powinny wykorzystywac
faczniki, ktére sa funkcjonalne, estetyczne, trwale i bezpieczne w uzytkowaniu.
Postanowiono wykona¢ prototypy innowacyjnych ztaczy meblowych i poprzez
odpowiednie badania oceni¢ ich jakos¢ w porOéwnaniu z najpopularniejszymi
facznikami mimosrodowymi. Celem poznawczym badan byto okreslenie wplywu sit
montazowych na sztywno$¢ i wytrzymatos¢ katowych potaczen meblowych z nowo
zaprojektowanymi zlgczami. Zaprojektowano 2 rodzaje zlaczy: przesuwno-
zaczepowy (S) oraz skretno-sprezny (M), ktére wykonano w technice druku 3D SLS
z poliamidu. Wytworzone ztacza oraz taczniki mimosrodowe zostaly zamontowane w
polaczeniach katowych wykonanych z ptyt wiérowych, ptyt pilSniowych o Srednie;j
gestosci, klejonych ptyt pil§niowych duzej gestosci, sklejce oraz drewnie odpowiednio
do typu ztagcza. Opracowano metody wyznaczania 1 sposoby pomiaru sit
wewnetrznych ujawniajacych w ztaczach podczas ich montazu w potaczeniach.
Zmontowane potaczenia poddano prébom zwierania i rozwierania z uzyciem
obcigzenia statycznego i dynamicznego. Wyznaczono sztywno$¢, wytrzymatos$¢ oraz
ilo$¢ energii absorbowanej przez wybrane potagczenia meblowe podczas zwierania i
rozwierania. Metodg elementéw skonczonych opracowano modele numeryczne
wykonanych potaczen meblowych. Wykorzystano prostopadtoscienne i tetrahedralne
elementy skonczone, nieliniowo$¢ geometryczng i materiatowg oraz interakcje
pomiedzy elementami pofaczenia w celu dokladnego skalibrowania wszystkich
modeli numerycznych. Do obcigzenia modeli wykorzystano wartosci sit i ugiec
pomierzonych w trakcie badan eksperymentalnych. L.acznie na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych wyjasniono przyczyny uszkodzen
w potaczeniach w zaleznosci od rodzaju 1 wartosci sit montazowych, materiatu ztagczy
i zastosowanych schematéw obcigzen. Poréwnano wiasciwosci mechaniczne nowo
zaprojektowanych ztaczy z tradycyjnymi tgcznikami mimosrodowymi montowanymi
w potaczeniach katowych mebli skrzyniowych. W wykazano, ze najwickszy wptyw
na sztywnos$¢ i wytrzymatos¢ potaczenia majg sity montazowe. Nowo zaprojektowane
ztacza przesuwno-zaczepowe pozwolity uzyskac¢ sity montazowe, wywotujace docisk
powierzchni taczonych elementéw, jednak w zdecydowanie mniejszym stopniu w
poréwnaniu do ztgczy mimosrodowych. Polaczenia wykonane w oparciu o zlgcza
skretno-sprezne nie pozwolily na zarejestrowanie istotnych sit montazowych.
Najwigksza sztywnoscig i wytrzymatoscig podczas zwierania oraz rozwierania, zaraz
po potaczeniach z mimosrodami wyrdznialy si¢ potaczenia ze zlaczami przesuwno-
zaczepowymi. Wykazano rowniez, ze zdolno$¢ potaczen do pochtaniania energii
uderzenia istotnie zalezy od wartosci sit montazowych oraz rodzaju uzytych
materiatow. Ponadto potwierdzono dodatnig korelacj¢ miedzy sitami montazowymi a
sztywnoscig wytrzymatoscia potaczen, zauwazong wczesniej w badaniach
statycznych.
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7. Abstract

The distribution of furniture in the form of flat packages is possible thanks to
the use of appropriate technologies of joining elements. These technologies should use
fasteners that are functional, aesthetic, durable and safe to use. It was decided to make
prototypes of innovative furniture joints and through appropriate tests to assess their
quality in comparison with the most popular eccentric connectors. The aim of the
research was to determine the influence of assembly forces on the stiffness and
strength of angular furniture connections with newly designed connectors. Two types
of connectors were designed: slide-catch (S) and tension-twist (M), which were made
in the 3D SLS printing technology from polyamide. Prototyped connectors and
eccentric joints were mounted in angular joints made of particle boards, medium-
density fibreboards, glued high-density fibreboards, plywood and wood according to
the type of the connector. Methods of determining and measuring the internal forces
revealed between connectors and joints during their assembly in joints have been
developed. The assembled connections were subjected to compression and tension
tests with the use of static and dynamic loads. Stiffness, strength and the amount of
energy absorbed by selected furniture joints during closing and opening were
determined. Using the finite element method, numerical models of the furniture
connections made were developed. They used cuboidal and tetrahedral finite elements,
geometric and material nonlinearities, and interactions between the connection
elements to accurately calibrate all numerical models. The values of forces and
deflections measured during the experimental tests were used to load the models. In
total, on the basis of the results of experimental tests and numerical calculations, the
causes of damage in connections were explained depending on the type and value of
assembly forces, joint material and applied load patterns. The mechanical properties
of the newly designed fasteners were compared with the traditional eccentric fasteners
mounted in the corner joints of chest furniture. It has been shown that assembly forces
have the greatest impact on the stiffness and strength of the connection. The newly
designed slide-catch connectors allowed to obtain assembly forces that exert pressure
on the surfaces of the joined elements, but to a much lesser extent compared to
eccentric connectors. Connections made on the basis of tension-twist couplings did not
allow for recording significant assembly forces. The greatest stiffness and strength
during short-circuiting and opening, right after the eccentric connections, were
distinguished by the slide-catch connections. It has also been shown that the ability of
the joints to absorb impact energy significantly depends on the value of assembly
forces and the type of materials used. Moreover, a positive correlation between
assembly forces and stiffness, and strength of connections, previously observed in
static tests, was confirmed.
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8.

Kopia artykul6w stanowiacych cykl publikacji
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9. Pisemne oswiadczenia
Wspoétautorow prac tworzacych cykl o wyrazeniu zgody na wykorzystanie

danych publikacji dla potrzeb przeprowadzenia przewodu doktorskiego oraz
okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie publikacji.
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